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Sissejuhatus

Euroopa Liidu Veepoliitika Raamdirektiiv (VRD) reguleerib vee kasutamise ja selle hea
seisundi sailitamisega seotud seaduseid ning regulatsioone liikkmesriikides. Vesi on
hindamatu ressurss, mistéttu nduab dokument liikmesriikidelt pingutusi ja tegevusi, et
saavutada pinnavete hea keemiline ja 6koloogiline seisund.

Pullijarv' on pehme ja heleda veega eutrofeerunud oligotroofne jarv ning siin elavad
mitmed haruldased looduskaitsealused liigid. Lisaks on jarv olulise rekreatsioonilise
vaartusega kohalike seas. Viimaste uuringute kaigus on jarve okoloogiline seisund
olnud kesine ja mitmed kvaliteedinaitajad on oluliselt halvenenud. Seetdttu on vajalik
uurida “mittehea” seisundi pdhjuseid ja tddtada valja tdhusad meetmed jarve seisundi
parandamiseks.

Eesti Maaulikool esitas Keskkonnainvesteeringute Keskuse (KIK) poolt labiviidud
taotlusvooru projekti nr 14705 “Jarvede seisundi parandamiseks vajalike uuringute
teostamine ja meetmekavade valjatootamine” taotluse, mis rahastati pooles mahus.
Labiraakimiste tulemusel kooskodlastati uus lahtellesanne Keskkonnaameti poolt
28.09.2018. a (nr 7-18/18/3808-6). Uus lahtellesanne keskendub Pullijarve
(VEE2155200) mittehea seisundi pdhjuste valjaselgitamisele.

Uuringute kaigus selgitati olemasolevate andmete alusel Pullijarve seisundi
dinaamikat alates 1950. aastatest tanapaevani, uuriti sise- ja valiskoormust ning
pakuti valja meetmed jarve seisundi parandamiseks. Uurimismeetodid, mida kasutati
hidrokeemilistel anallusidel ja elustiku uuringutel, on standardiseeritud voi
interkalibreeritud ja vastavad seadustes aratoodud nduetele ning nendega on véimalik
tutvuda pdhjalikumalt t66 metoodika peatukkides. Parameetrite seisundi klassipiirid
parinevad keskkonnaministri maarusest nr 44 (Pinnaveekogumite..., 2009).

T66 eesmérk on valja td6tada meetme- ja tegevuskava Pullijarve hea 6koloogilise
seisundi saavutamiseks jargmise veemajanduskava perioodi jooksul (2020-2027).

Uuringu Idpparuanne koosneb kahest osast:

Esimeses osas (jarve seisundi dunaamika) antakse Ulevaade Pullijarve
funktsioneerimisest ja kvaliteedielementide dunaamikast. Esitatakse valis- ja
sisekoormuse uuringute tulemused. Teises osas (meetme- ja tegevuskava)
kirjeldatakse kliima mdju pehme- ja heledaveelisele jarvele, antakse Uulevaade
OkosUsteemiteenustest ning pakutakse valja meetme- ja tegevuskava koos ajakavaga.

Uuringut viisid 1abi ja aruande koostasid Eesti Maadulikooli Pdllumajandus- ja
keskkonnainstituudi Hudrobioloogia ja kalanduse &ppetooli teadlased: prof. Ingmar
Ott, Ph.D. (vastutav taitja), M.Sc. Ronald Laarmaa, M.Sc. Kairi Maileht, Ph.D. Sirje
Vilbaste, Ph.D. Margot Sepp, M.Sc. Katrin Saar, Ph.D Henn Timm, M.Sc. Anu Palm ja
Katrin Ott.

t Kasutame nime Pullijarv, mitte Pulli jarv. Tahendusega jarvede nimed kirjutatakse
kokku (nt Mustjarv, Linajarv, Pappjarv, Sargjarv jt).
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1. Uuringute Kkirjeldus

1.1. Uuringuala kirjeldus ja lahteulesanne

Pdhjaloode-ldunakagu suunalise pikitelie ja ovaalse kujuga Pullijarv (ka Pulli,
Pullipédra ja Vaike Pugola jarv, VEE2155200; joonis 1.1.1 ja tabel 1.1.1) asub 184,6
m korgusel merepinnast Haanja kdrgustiku Idunandlval. Jarv on glatsiaalse tekkega ja
asub tdenaoliselt endises jaakeelendos. Pullijarv kuulub Koiva vesikonda ja Mustjoe
alamvesikonda. Kaldajoon on vahe liigestatud ja vaheste lahesoppidega, kaldad on
enamasti liivased-kruusased (Pullijarve ..., 2010). Jarve pdhja katab keskmiselt 1,4 m
paksune mudakiht, mis voib olla mdnes kohas kuni 3,4 m paksune (Laarmaa jt., 2019).

e -t 2

l L™y

Joonis 1.1.1. Pullijérv, vaade droonilt (foto K. Maileht, 15.10.2018).

S

Pullijarvest 100 m pdhja pool asub Saarjarv (ka Misso Saarjarv; VEE2155000) ja 2 km
kaugusel Kisdjarve jarvestik ning nende kaitseks loodud Kisejarve maastikukaitseala
(KLO1000313), Pullijarvest 1,7 km Iduna pool asub Hino jarv (VEE2155500; EELIS).

Pullijarv asub Pullijarve hoiualal (KLO2000077; Keskkonnaregister), mille kaitse
eesmarkideks on:

- liiva-alade vahetoiteliste jarvede kaitse ja
- hariliku vingerja (Misgurnus fossilis, LK 11l kat) elupaiga kaitse.



Tabel 1.1.1. Moned Pullijarve morfomeetrilised ja limnoloogilised naitajad.
Koormustaluvus on valjendatud puhverdusvéime indeksina (Ott et al., 2005; Laarmaa
jt., 2019; EELIS).

Vaartus Uhik
Valgala 182,71 ha
Jarve pindala 63,1 ha
Suurim sligavus 71 m
Keskmine sligavus 3,9 m
Kaldajoone pikkus 3214 m
Veevahetus <0,5 korda/a
Koormustaluvus vaike (3,2)
VRD tlip 5
Limnoloogiline tllp oligotroofne

Lisaks jarve ja vingerja elupaiga kaitsmisele on Pullijarve piirkond oluline potentsiaalne
nahkhiirte elupaik. Kaitsekorralduskava jargi on Pullijarve &aares registreeritud
suurkdrva (Plecotus auritus; LK 1l kat) elupaik, lahedal asuva Hino jarve aares on
registreeritud 6 liigi (k6ik LK Il kat) esinemine (lendlane (Myotis sp.), pdhja-nahkhiir
(Eptesicus nilssonii), suurkdrv (Plecotus auritus), pargi-nahkhiir (Pipisrellus nathusii),
suurvidevlane (Nyctalus noctula) ja kdabusnahkhiir (Pipisrellus pipistrellus); Masing,
2004; Pullijarve ..., 2010). Jarv on pikka aega olnud kasvukohaks haruldastele
veetaimedele vesilobeeliale (Lobelia dortmanna; LK 1l kat) ja jarv-lahnarohule (/soétes
lacustris; LK Il kat). Lisaks on jarvest leitud vahelduvadielist vesikuuske (Myriophyllum
alterniflorum; LK 1l kat) ja valget vesiroosi (Nymphaea alba; LK 1l kat), keda 2008. a
vaatluste kaigus enam ei leitud, kuid olid taas olemas 2010. ja 2017. a.

Pullijarve piirkond on ka oluline puhke- ja kalastuspiirkond, mistdttu on kaldal mitmeid
paate ja paadisildu, ujumiskohti ning parvsaun. Umber jérve kulgevad kaks ringikujulist
matkarada (3 ja 3,6 km), lUhem metsarada kulgeb jarvest ladnes olevas riigimetsas
ning pikem kulgeb Umber jarve. Pdhjakaldal asub RMK Pullijarve metsamaja, lisaks
mitu turismiga tegelevat asutust. Jarve idakaldal asub Uldkasutatav ujumisala ja
laululava. Jarvest moodub Riia-Pihkva maantee. Misso asulas ja selle lahikilades elab
210 elanikku (Rduge vallavalitsuse suulised andmed, 26.02.2020).

Koike seda arvesse vottes on Pullijarve puhul tegemist aarmiselt vaartusliku
loodusliku pehmeveelise veekoguga, mis on olnud ja on siiani mitmete
haruldaste liikide elupaigaks. Seetottu on oluline vilja tootada efektiivsed
meetmed, mille rakendamisel jarve seisund paraneks ja taastuks okoslisteemi
funktsioneerimine.



LAHTEULESANNE

Projekti ,Jarvede seisundi parandamiseks vajalike uuringute teostamine ja
meetmekavade valjatootamine® eesmark on luua eeldused saavutamaks Pullijarve
vahemalt hea o0Okoloogiline seisund. Lahteulesanne (lUhendatud kujul) koosneb
kolmest osast:

Jarve mittehea seisundi pohjuste valjaselgitamine (koormuse uuringud)

Valiskoormuse hindamine: Pullijarv on lahtejarv, st jarvel on vaid valjavool, sissevool
puudub. Valjavoolu vee omaduste anallus toimub proovipunktis VV 57°36'34.77",
27°12'56.36", et hinnata potentsiaalset reostusohtu allavoolu jaavatele veekogumitele.
Vooluhulka ja vee omadusi mdddetakse kalenderaasta jooksul vahemalt 12 korral.
Md&ddetud ja analudsitud naitajatest arvutatakse jarve vee- ja ainebilanss. Jarve
valgala ning sellel asuvad objektid ja subjektid kujundavad jarve valiskoormuse.
Valgalalt parinevate toiteainete koguste hindamiseks kasutatakse fosfori ja lammastiku
arakande koefitsiente. Nende andmete pdhjal koostatakse koormustaluvuse hinnang
Vollenweideri mudeli alusel.

Sisekoormuse hindamine: Pullijarve sisekoormuse uurimiseks kogutakse setteproovid
kolmest proovipunktist. Igast proovipunktist kogutakse setet Uhel korral. Igas
setteproovis anallUuUsitakse: sette kuivaine, orgaanilise aine, karbonaatide ja
terrigeense aine sisaldust, hinnatakse sette kogust ja koostist ning fosfori hulka ja
fosfori eri fraktsioonide dunaamikat. Inkubatsioonikatsega selgitatakse enesereostuse
ohu suurust.

Jarve okoloogilise seisundi diinaamika ja jarve funktsioneerimine

Pullijarve 6koloogilise seisundi muutuseid kirjeldatakse ja selgitatakse, tuginedes
varasematele uuringutele. Jarve on vaikejarvede seire raames uuritud 2008. a, 2010.
a ja viimati aastal 2017. Pullijarve seisundi hindamise aluseks on Keskkonnaministri
maarus nr 44 (Pinnaveekogumite..., 2009). Seisundi dunaamika hindamisel
kasutatakse jargmiste kvaliteedielementide hinnanguid: vee omadused, hudro-
morfoloogiline seisund, futoplankton, zooplankton, futobentos, makroftudid, suur-
selgrootud ja kalad.

Meetmekava koostamine jarve okoloogilise seisundi parandamiseks

Jarve seisundi parandamiseks koostatakse labiviidud kompleksuuringu tulemustele
tuginedes meetmekava koos majandusliku analttsiga.

Lahtellesanne kooskdlastati Keskkonnaametiga 28.09.2018. a (nr 7-18/18/3808-6).



| OSA: PULLIJARVE SEISUNDI DUNAAMIKA

1.2. Uuringu metoodikate kirjeldused

1.2.1. Hidrokeemia

Pullijarve hudrokeemiat on uuritud varasemalt 1952., 1957., 1973., 1974., 1981. ja
1990. aastal ning vaikejarvede seire kaigus 2008., 2010. ja 2017. aastal.

Varasemate uuringute metoodikat on kirjeldatud mitmetes publikatsioonides (Eesti
jarved, 1968; Maemets, 1977). Alljargnevalt on kirjeldatud vaikejarvede seire kaigus
kasutatud metoodikat. Proove koguti samast veekihist hudrokeemiliseks ja
futoplanktoni analuusiks. Pindmisest kihist koguti proovid kaega 0,2-0,3 meetri
stigavuselt otse pudelisse ning pdhjalahedasest kihist Limnos-tllpi batomeetriga.
Veeproovid koguti eelnevalt pestud ja jarveveega loputatud plastikpudelitesse ning
hoiti kuni anallUsimiseni pimedas ja jahedas. Proovivétul lahtuti Eesti standardist EVS-
ISO 5667-4. Kohapeal maarati jargmised vee flusikalis-keemilised parameetrid: vee
varvus, vee labipaistvus ehk Secchi ketta nahtavus (SD), vee temperatuur (T), vees
lahustunud hapniku sisaldus (O2) ja kullastusprotsent (02%), pH, elektrijuhtivus (E) ja
lahustunud ainete Uldsisaldus (TDS). Laboris maarati vee uldaluselisus (HCOgs"). Vee
labipaistvust méddeti 30 cm labimbédduga valge Secchi kettaga ja valjendati tapsusega
0,1 m. Vee varvus maarati silma jargi Secchi ketta taustal poole labipaistvuse
stgavusel. Temperatuur, lahustunud hapniku sisaldus ja kullastusprotsent, pH,
elektrijuhtivus ning lahustunud ainete Uldsisaldus mé&deti multisensoriga YSI Pro Plus.
Uldaluselisus (mg-ekv/l) maarati tiitrimisel soolhappega (0,05 M HCI), kasutades
automaattitraatorit TitroLine 6000. Analtusil 1ahtuti Eesti standardist EVS-EN 1SO
9963-1.

OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Tartu osakonna laboris maarati biokeemiline
hapnikutarve (BHTs), orgaanilise aine Uldsisaldus dikromaatse oksudeeritavusena
(KHTcr), klorofull a (Chla), uldlammastiku (tld-N) ja uldfosfori (Uld-P) sisaldus,
ammoonium- (NH4*), nitraat- (NO3°) ja fosfaatiooni (PO4%) sisaldus ning kollase aine,
sulfaatide (SO4%) ja kloriidide (CI) sisaldus. Kasutatud analliisimeetodid on
vastavuses Eesti ja rahvusvaheliste standarditega (tabel 1.2.1.1).

2008., 2010. ja 2017. aastal uuriti Pullijarve vaikejarvede seire kaigus ning siis hinnati
ka jarve okoloogilist seisundit. Seisundi hinnang koostati flUlsikalis-keemiliste naitajate
(pH, Uld-P, Gld-N ja SD) vaartuste aasta (kasvuperioodi) aritmeetiliste keskmiste
pdhjal, arvestades VRD ndudeid (Veepoliitika..., 2002) ja keskkonnaministri maarust



nr 44 (Pinnaveekogumite ..., 2009). Pullijarve seisundit hinnati tabeli 1.2.1.2 jargi.
Pullijarv on pehme ja heleda veega jarv ning kuulub VRD jargi ttupi V.

Tabel 1.2.1.1. OU Eesti Keskkonnauuringute Keskuse Tartu osakonna laboris
kasutatavate meetodite vastavus Eesti ja rahvusvahelistele standarditele.

Maaratav tunnus Uhik | Meetod (standardi number)
BHTs mgO2/l | EVS-EN 1899-2
KHTcr mgO/l | EVS-ISO 15705
NH4* mgN/l | EVS-EN ISO 11732
NOs mgN/l | EVS-EN ISO 10304-1
Uld-N mg/l ISO 29441

PO4* mgP/l [ ISO 15681-2

Uld-P mgl/l ISO 15681-2
Klorofill a pg/l ISO 10260

SO4? mg/l | EVS-EN ISO 10304-1
Cl- mg/l | EVS-EN ISO 10304-1
Kollane aine mg/l STJ nr. V30

Tabel 1.2.1.2. Seisuveekogude pinnaveekogumite dkoloogiliste seisundiklasside piirid
fuUsikalis-keemiliste seisundinaitajate vaartuste (andmete aritmeetiline keskmine)
jargi.

Seisundiniitaja | Uhik Védga hea Hea Kesine Halb -
pH 5,5-7 >7-7,5 >7,5-8 >8-8,5 >8,5
Uldfosfor mg/l <0,01 0,01-0,02 | >0,02-0,04 | >0,04-0,06 >0,06
Uldiammastik mg/l <0,2 0,2-0,5 >0,5-0,8 >0,8-1,1 >1.1
Labipaistvus m >5 3-5 2—<3 1-<2 <1

1.2.2. Futoplankton

Pullijarve futoplanktonit on uuritud 1952, 1957, 1973, 1974, 1981, kus metoodika ol
tanapaevasest monevdrra erinev. 1950. aastatel uuriti peamiselt liigilist koosseisu ja
hinnati ohtrust. Hilisematel aastatel ka biomassi (alates 1973). Kuni 1981. aastani
kasutati proovide loenduseks kas setitamismeetodit vai filtreerimist.



Alates 1990 koguti kvalitatiivsed proovid Apsteini planktonvdrkudega (silma suurus 20
ja 48 um) vertikaalselt veesambast ja paadi jarelveol. Kvalitatiivsed proovid koguti
liigilise koosseisu maaramiseks ja liikide arvu kindlakstegemiseks. Kvantitatiivsed
proovid voeti jarve keskosast Limnos-tuupi batomeetriga ning fikseeriti Lugoli lahusega
(joodi ja kaaliumjodiidi lahus). Proovide kogumisel kasutati proovivétustandardi EVS-
EN 16698:2015 meetodeid. Kameraaltdootluseks kasutati Utermohli metoodikat (1958),
mis on EL standard (EVS-EN 16695:2015). Igast proovist sadestati 3 ml
loenduskambris ja rakud loendati invertmikroskoobi (Nikon Eclipse Ti vdi Zeiss
Axiovert 100) abil, séltuvalt vetikate suurusest suurendustel 10 x 40, 10 x 20 ja/vdi 10
x 10 (v6i 16). Biomass arvutati vetikate ruumalade mé6tmise kaudu (Hillebrand et al.,
1999). Vetikate erikaaluks voeti 1.

Pigmentide, klorofulli (Chla, Chlb, Chlc) ja karotinoidide (Car) sisaldused maarati
spektrofotomeetriliselt 96% etanooli ekstraktis (kaks paralleelproovi) ja arvutati Jeffrey
& Humphrey (1975), Lorenzeni (1967) ning Stricklandi & Parsonsi (1972) vdérrandite
jargi.

Tabelis 1.2.2.1 on esitatud futoplanktoni naitajate klassifikatsioon vastavalt VRD-le.
Seisundi hindamiseks kasutati klorofill-a sisaldust (Chla), futoplanktoni koondindeksit
(FKI), dhtluse indeksit (J) ja koosluse kirjeldust (FPK). Chla ja liikide arvu hindamisel
kasutati troofsusklassifikatsiooni Kdvaski ja Miliuse (1982) kriteeriumide jargi, kuid
veidi muudetud kujul, arvestades hilisemaid uurimistulemusi (tabel 1.2.2.2). Jarvede
seisundi hindamisel fltoplanktoni alusel kasutati ka ekspertarvamusi (naiteks
indikaatorliike, dominantliikkide vaheldumist kasvuperioodi jooksul jne).

Nygaardi fitoplanktoni koondindeksit kasutatakse Eestis modifitseeritud kujul (FKI; Ott
& Laugaste, 1996). Futoplanktoni koondindeks (FKI) arvutati jargmise valemi jargi:

_ Cy.+ Chloroc.+ Centr.+ Eugl.+ Cryp. +1
B Desm.+ Chr +1 ’

FKI

kus Cy. — sinivetikate liikide arv, Chloroc. — algrohevetikate liikide arv, Centr. —
ketasranivetikate liikide arv, Eugl. — silmviburvetikate liikide arv, Cryp. — neelvetikate
liikide arv, Desm. — ikkesvetikate liikide arv, Chr. — koldvetikate liikide arv.

Uhtluse indeks (J; Pielou, 1975) arvutati Shannoni liigierisusindeksi kaudu jargmiselt:

JE— H’
~ H'max

J

kus H" — Shannoni liigierisus, H'max — teoreetiline liigierisus (biomass, mis jaguneks
uhtlaselt proovis leitud liikide vahel).

Uhtluse indeksi vaartused jadvad vahemikku 0-1. Skaala on jaotatud vérdselt igas
jarvetuubis viide klassi ja seisundikriteeriumid on kdigis jarvetiupides samasugused
(tabel 1.2.2.1). Uhtluse indeks on bioloogilise seisundiga vérdeline — mida suurem
indeksi vaartus, seda parem bioloogiline seisund.

Fatoplanktoni koosluse hindamiskriteeriumide kirjeldused on tabelis 1.2.2.1.
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Tabel 1.2.2.1. Futoplanktoni naitajate kriteeriumid VRD V jarvetuubis.

Kvaliteediklass | Chla, pg/l | FPK* FKI J
vaga hea <10 A <2 0,81-1,00
hea 10-20 B 2-4 | 0,61-0,80
kesine 20-30 C >4-7 | 0,41-0,60
halb >30 D >7 0,21-0,40
>30 E >7 0,00-0,20

*FPK kirjeldused (A-E):
(A) Vaga hea. Viie sagedamini esineva liigi summaarse biomassi % proovi biomassist on <60.
Loendusproovi futoplanktoni biomass <3 mg/l. Kriteeriumite vasturddkivuse korral on otsustavaks
hinnangut andva eksperdi arvamus, mis omakorda peab tuginema liikide indikaatorvaartuste hinnangule
(Oftt, 1987; Maileht, 2008). Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse kooslust Chla
vaartuse jargi (Chla vaartus on <10 ug/l).

(B) Hea. Viie sagedamini esineva liigi summaarse biomassi % proovi biomassist on 60-80.
Loendusproovi futoplanktoni biomass <3 mg/l. Kriteeriumite vasturddkivuse korral on otsustavaks
hinnangut andva eksperdi arvamus, mis omakorda peab tuginema liikide indikaatorvaartuste
hinnangule. Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse kooslust Chla vaartuse jargi
(Chla vaartus on vahemikus 10-20 ug/l).

(C) Kesine. Biomass on >3 mg/l ja samal ajal domineerivad 2-5 liiki (summaarne biomass >80%). Kui
kriteeriumid annavad vasturaakiva tulemuse, siis on otsustavaks ekspertarvamus. Kriteeriumite
vasturaakivuse korral on otsustavaks hinnangut andva eksperdi arvamus, mis omakorda peab tuginema
likide indikaatorvaartuste hinnangule. Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse
kooslust Chla vaartuse jargi (Chla vaartus on vahemikus >20-30 ug/l).

(D) Halb. Uks liik domineerib biomassi osas >80%. Kui Gonyostomum semen biomass on suurim, siis
hinnatakse kooslust Chla vaartuse jargi (Chla vaartus on vahemikus >30-60 pg/l).

(E) Vaga halb. Domineerivad tsuanobakteritest perekondade Microcystis, Aphanizomenon, Radiocystis,
Planktothrix, Limnothrix, Woronichinia, Dolichospermum esindajad vdi rohevetikatest Chlorococcales
>50% loendusproovi biomassist (rohkem kui Uks liik) ja samal ajal on Chla sisaldus >20 pg/l. Kui
Gonyostomum semen biomass on suurim, siis hinnatakse kooslust Chla vaartuse jargi (Chla vaartus on
>60 ug/l).

Tabel 1.2.2.2. Flutoplanktoni naitajate hindamiskriteeriumid.

Parameeter Uhik Madal, Keskmine, Korge, Ulikérge,
oligotroofne | mesotroofne eutroofne hiipertroofne

Biomass mg/l <3 3-15 15-30 > 30

Liikide arv <20 21-40 41-60 >61

FKI <2 2-5 5-7 >7

Chla pg/l <7 7-25 25-50 >50
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1.2.3. Zooplankton

Zooplanktoni seisundi hindamiseks koguti proovid Limnos-tiupi batomeetriga,
integraalselt erinevatelt sugavustelt jarve sugavast kohast. Zooplanktoni koosluse
analuusimiseks vajaliku proovi saamiseks kurnati vahemalt 20 liitrit vett I1abi 48 ym
silmalabimédduga Apsteini planktonivérgu. Proov fikseeriti Lugoli lahusega (jood-
kaaliumjodiidi hapestatud lahus) ja anallusiti Bogorovi kambris invertmikroskoop
Nikon Eclipse Ti all. Proovide kogumisel kasutati proovivotustandardi EVS-EN
15110:2006 meetodeid, proovide edasisel analuusimisel laboris ka zooplanktoni
kvantanaluusi (Kucenes, 1956) meetodeid. Ka varasemate uuringute jaoks kogutud
proovide kogumisel ja analuusimisel on kasutatud sarnaseid meetodeid, seetdttu on
ka varasemate perioodide tulemused tanapaevastega vorreldavad.

Proovis olevad taksonid maarati (40x-100x suurenduse juures), koguproovist loendati
kuni 3 alamproovi. Arvukus saadi zooplankterite loendamisel kindlas koguses vees.
Biomassi maaramiseks mdddeti voimalusel 20 isendit igast liigist (vormist), pikkuste
alusel arvutati zooplankterite individuaalsed kaalud (Dumont et al., 1975; Ruttner-
Kolisko, 1977). Loomade arvukuste ja kaalude pdhjal arvutati zooplanktoni biomass.
Nende meetodite pdhjal leiti arvukuses ja biomassis domineerivad taksonid ning
rihmade (Rotatoria, Copepoda, Cladocera) protsentuaalne osakaal biomassist
(Clad%BM, Cop%BM ja Rot%BM) ja arvukusest (Clad%A, Cop%A ja Rot%A).
Biomassi ja arvukuse hindamiseks kasutati jargmist skaalat:

Biomass (g/m?3) Arvukus (tuh is/m3)
madal <1 <50
keskmine 1-3 50 - 100
kérge >3 >100

Vastava metoodika puudumise tottu hinnatakse zooplanktoni Okoloogilist seisundit
liigilise koosseisu ja selle muutuste ning dominantliikide indikaatorvaartuste jargi.
Indikaatorvaartused pohinevad peamiselt A. Maemetsa (1980) loodud klassi-
fikatsioonil, ent ka uuematel andmetel (ekspertarvamusena).

1.2.4. Suurtaimed

Pullijarve taimestikku on varem uuritud 1968., 1973., 1981., 1990., 2008., 2010. ja
2017. aastal. Kuni 2008. aastani (excl.) oli vaatluste meetodid hilisemast pisut
erinevad, neil aastail uuriti taimi kogu jarve alal, maarati liigid, hinnati liikide ohtrust.
Ohtruse hinnangu skaala on sama hilisema metoodikaga. Meetodite kirjeldust on
esitatud mitmes publikatsioonis (Eesti jarved, 1968; Maemets, 1977).

Pullijarvel labiti paadiga kogu kaldajoon ning tehti iga 150-200 meetri tagant profiile.
Igal profiilil (uuritav ala, mis algab veepiirist ning ulatub veesisese taimestiku
maksimaalse levikusugavuseni) registreeriti veetaimestiku liigiline koosseis, liikide
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ohtrused ning nende maksimaalsed levikustigavused. Eraldi hinnati ka suurte
niitvetikate ohtrust. Toovahendina kasutati noori kulge kinnitatud taimekonksu
(mddtemarkidega). Veetaimestiku ja selles aset leidnud muutuste kirjeldamiseks jagati
taimed kolme erinevasse okoloogilisse ruhma — kaldaveetaimed, ujulehtedega ja
ujutaimed ning veesisesed taimed (Arber, 1920; Sculthorpe, 1967). Liikide ohtruse
hinnangud anti veetaimede Okoloogiliste ruhmade jaoks eraldi. Ohtrusi hinnati
vastavalt Braun-Blanquet (1964) skaalale jargmiselt:

1 — kohati Uksikud taimed vdi vaikesed kogumikud;
2 — siin-seal méddukal hulgal;

3 — sageli kohatav, keskmisel hulgal;

4 — palju, dominant vdi subdominant;

5 — massiliselt leviv dominant.

Toos rohutati peamiselt neid ohtruste muutusi, kus kahe uurimiskorra erinevus oli
enam kui Uks pall, sest vaiksemad erinevused vdisid olla tingitud erinevate uurijate
erinevatest hinnangutest tingitud veast. Erinevate veetaimestiku vdodndite (kaldavee-
ja ujulehtedega taimed) laiuste mo6tmiseks kasutati Maa-Ameti kaardirakendust.

Hindamisparameetrid

Vastavalt VRD nduetele (Pinnaveekogumite..., 2009), kasutati jarvede bioloogilise
seisundi  hindamisel konkreetsele jarvetllubile iseloomulikke veetaimestiku
kriteeriume. Suurtaimede seisundi koondhinnang (I — vaga hea, Il — hea, Ill — kesine,
IV — halb, V — vaga halb) maarati tluubispetsiifiliste taimestiku naitajate alusel.
Koondhinnangu andmisel arvestati ka varasemate uurimisaastate andmetega ning
selle maaramisel arvestati koiki naitajaid. Bioloogilise seisundi hindamisel kasutati
taimestiku indikaatorliikidena enamasti vaid ujulehtedega, uju- ja veesiseseid taimi
ning niitvetikaid. Indikaatorliigid jarjestati nende ohtruse alusel (margitud araabia
numbritega) ning selleks kasutati jargmisi lUhendeid:

Ujutaimed: Hydr — konnakilbukas (Hydrocharis); Lem — lemled (Lemna); Spir —
vesilaats (Spirodela).

Ujulehtedega taimed: Nu — vesikupud (Nuphar); Nym — vesiroosid (Nymphaea);
Pot(nat) — ujuv penikeel (Potamogeton natans L.); Poly — vesi-kirburohi (Polygonum
amphibium L.); Spar — jogitakjad (Sparganium).

Veesisesed taimed: Bry — sammaltaimed (Bryophyta); Char — mandvetiktaimed
(Charophyta); Cer — kardhein (Ceratophyllum); Elo — vesikatk (Elodea); Iso — jarv-
lahnarohi (Isoétes lacustris L.); Lob — vesilobeelia (Lobelia dortmanna L.); Myr —
vesikuused (Myriophyllum); Pot — penikeeled (Potamogeton); Ran — sarjesilmad
(Ranunculus); Spar — jogitakjad (Sparganium); Str — vesikarikas (Stratiotes); Utr —
vesiherned (Utricularia).

Koondhinnang saadi erinevate taimestiku naitajate vaartuste aritmeetilise keskmise
arvutamisel.
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1.2.5. Suurselgrootud

Suurselgrootute seisundit hinnati jarve kaguosas purde ligiduses (57,6050 N; 27,2203
E) neljal erineval aastal maikuus: 2008, 2010, 2012 ja 2017. Proovialal (joonis 1.2.5.1)
oli pdhi liivane ja detriidine. Vee sugavus proovikohas oli ligikaudu 0,5 m, vesi oli
enamasti vaga labipaistev ja varvuseta. Veetaimi leidus vahe, peamiselt pilliroogu ning
kaitsealust vesilobeeliat. Kaldal kasvas segamets (mand, kuusk, kask), kuid prooviala
varjutatus puuvoradest oli vaike.

Joonis 1.2.5.1. Pullijarve litoraali suurselgrootute prooviala (foto H. Timm).

Suurselgrootuid puuti nelinurkse standardkahvaga (raami serva pikkus 25 cm,
sOelaava 1abiméot 0,5 mm, varre pikkus 1 m; EVS-EN ISO 10870:2012). Iga proov
voeti Uhelaadilise pdhjaga kaldaldigu (prooviala) keskmisest osast (proovikohast), mis
oli ca 10 m pikk (joonis 1.2.5.2). Iga kord voeti Uks liitproov, mis koosnes 5 juhuslikult
paigutatud 1 m pikkusest tdbmbeproovist, ning kvalitatiivsest proovist (Johnson, 1999,
Medin et al., 2001). Kvalitatiivne proov Uritati vétta vdimalikult mitmekesine kdigist
erinevatest elupaikadest (peale vedela muda). Kahva jaanud materjal fikseeriti
kohapeal 96% piirituses. Loomad loendati ja maarati laboris stereomikroskoobi all
(suurendus 7-40 korda) voimalust médéda enamasti liigini, v. a. surusaasklased,
vaheharjasussid ja vesilestad, kelle maaramine nduab suuremat suurendust (Timm,
2015).

Proovikoh
Viljavool rocriikoht

~/

Kaldariba

Joonis 1.2.5.2. Litoraali suurselgrootute proovikoha naidis jarves.
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Seisundi iseloomustamiseks hinnati taksonite Uldarv koos kvalitatiivse prooviga
(taksonirikkus), Shannoni erisusindeks H" (Johnson, 1999), ASPT indeks (Armitage et
al., 1983), EPT indeks ehk Ephemeroptera, Plecoptera ja Trichoptera (Uihepaevikuliste,
kevikuliste ja ehmestiivaliste) taksonite arv proovis (Lenat, 1988) ning Rootsi
happelisusindeks A (Johnson, 1999). T, H’, ASPT ja EPT on seisundiga vordelised, A
aga happelisustasemega poordvordeline. H™ hinnati viie tdmbeproovi alusel, muude
indeksite puhul arvestati ka kvalitatiivset proovi.

Tabelis 1.2.5.1. esitatakse bioloogilise seisundi maaratlused Eesti jarvede litoraalile
suurselgrootute jargi (Pinnaveekogumite..., 2009). Seisundi koondhinnang (koigi
indeksite pohjal) anti jargmiselt. Igale indeksile omistati saadud kvaliteedivaartusele
vastav punktide arv: 5 (vaga hea), 4 (hea), 2 (kesine) ja 0 (halb v6i vaga halb). Halb ja
vaga halb seisund Uksiku indeksi tasemel vordsustati, sest nende eristamiseks polnud
piisavalt andmeid. Seejarel iga proovikoha viie indeksi punktid summeeriti. Proovivotu
ja seisundi hindamise tapsem kirjeldus on vastavas juhendis (Timm & Vilbaste, 2010).

Tabel 1.2.5.1. Litoraali suurselgrootute etalontingimused ja klassipiirid pehme- ja
heledaveelistele jarvedele. R - etalontase.

Tunnus R Védga hea Hea Kesine VI-'aIiZI: ::?IL

Taksonirikkus 22 >20 18-20 13-17 <13

EPT 7 >6 6 4-5 <4

Shannoni erisus 2,7 >2.5 2,2-2,5 <2,2-1,6 <1,6

ASPT 6,3 >5,7 5,1-5,7 <5,1-3,8 <3,8

A 5 5 4 vdi 6 3voi7 <3 voi >7
1.2.6. Kalad

Kaesoleva Ulevaate koostamiseks kasutatud andmed on kogutud aastatel 2004, 2008,
2010 ja 2017 labiviidud projektide taitmisel tehtud katsepulukide kaigus (Krause & Palm
2004; Vaikejarvede..., 2008, 2010, 2017). Vordluseks on kasutatud varasemaid
kalastiku kohta kogutud andmeid (Eesti jarved, 1968). Kalastiku alusel jarvele
hinnangu andmisel on kasutatud Ulaltoodud projektide koostamiseks valjatéétatud
indekseid. Parema Ulevaate saamiseks kalaliikide esindatusest jarves koostasime
arvukamatele liikidele pikkusjaotused. Lisaks vordlesime muutusi kalastiku liigilises
koosseisus. Kaitsealuse liigi vingerja osas puudsime visuaalsel vaatlusel leida sellele
kalaliigile sobilikke elupaiku.
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1.2.7. Vilis- ja sisekoormus

Véliskoormuse hindamine

Valitdédd ja proovide kogumine: ajavahemikul 04.07.2018-20.07.2019 mdoddeti
Pullijarve valjavoolust vee flusikalis-keemilisi parameetreid selgitamaks reostus-
koormust ja vooluhulka, mis potentsiaalselt voib mdjutada jarvest allavoolu jaavaid
veekogusid (peamiselt Misso Saarjarv). Selleks analluusiti kalendriaasta jooksul
(soovitatud ka Cooke et al., 2005) valjavoolu hudroloogilist reziimi ja Pullijarvest
lahtuvat toiteainete koormust. Vooluhulkade m&otmisel arvestati A. Maastiku (2006)
koostatud vooluhulkade hindamise meetoditega ja kasutati pistelise vaatlus-
sagedusega ujukmeetodit, sest madala veetaseme t6ttu polnud véimalik Flow Tracker
Handheld ADV vee vooluhulga mddtjat kasutada. Vee vooluhulka moddeti ja
veeproove koguti keemilisteks anallusideks 4 korral kalenderaasta jooksul (madala
veetaseme t6ttu), proovivotu koht on toodud joonisel 1.2.7.1. Vee omadustest moddeti
uldlammastiku ja Uldfosfori sisaldust, nende ainete sisalduste muutused
iseloomustavad koormust Saarjarvele ning Uhendite kogused ja vahekorrad annavad
ulevaate voimalikust toiteainete reostusest. Lisaks modddeti vee uldaluselisust ja
kollase aine (lahustunud humiinainete) sisaldust. Multisensoriga YSI Pro Plus mdddeti
kohapeal vee temperatuuri, hapnikusisaldust ja kullastusprotsenti, elektrijuhtivust, pH-
d ja lahustunud ainete uldsisaldust.

N\ -
R AT r
4 4 { ! 3 ; !
Ny i 1
T P3dramdtsa .+ ‘\\ N |
\
Pulli jarv
%0 m -~ TR, | . & &
I ——— ] ¥ 9 [ kekisanaine | » g - -
;. & & —% y =

Joonis 1.2.7.1. Pullijarve pdhjaotsas paiknev valjavool on kitsas, kuni 0,5 m laiune
kraavike. Proovipunkt tahistatud kolmnurgakesega (Maa-ameti aluskaart; foto
10.12.2018 R. Laarmaa).

Laboratoorsed analtusid: uldlammastiku (Uld-N, mg/l) maaramiseks mineraliseeriti
proov eelnevalt kaaliumpersulfaadiga (K2S20s) ja tekkinud nitraadid (NOs") maarati
UV-spektrofotomeetriliselt. Anallisi tdpsus on 0,03 mg/l. Uldfosfori (Gld-P, mg/l)
maaramiseks mineraliseeriti proov eelnevalt kaaliumpersulfaadiga ja tekkinud
fosfaadid (PO4%) maarati kolorimeetriliselt askorbiinhappe ja molliibdaatreaktiiviga.
Eeskiri pdhineb Koroleffi meetodil (Hansen & Koroleff, 1999). Maaramise suhteline
viga on 5%. Uldaluselisus (HCO3", mg-ekv/l) maarati samamoodi, nagu on kirjeldatud
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peatiukis 1.2.1. Kollase aine sisaldus maarati filtreeritud proovidest
spektrofotomeetriliselt lainepikkusel 380 nm.

Toiteainete arakannet valgalalt hinnati koormust maakasutuse tuupide jargi, kasutades
fosfori arakande koefitsiente (metoodika ja koefitsiendid on toodud Hajukoormuse...,
2013; tabel 1.2.7.1). Selle metoodika abil saab hinnata jarve pindala kohta koguneva
fosfori koguse Uhe aasta jooksul jarvega vahetult piirneval alalt véi kogu valgalalt.
Pullijarve valgala anallusiti viimati vaikejarvede hidrobioloogilise seire raames 2008.
a (Vaikejarvede..., 2008).

Uuringu kaigus teostati valgala analils 2018. a andmete pdhjal (ESTMODEL).
Valgalalt parineva koormuse maoju jarvele hinnati Vollenweideri (1975) mudeli abil.

Tabel 1.2.7.1. Lammastiku (N) ja fosfori (P) arakande koefitsiendid erinevate maakatte
tuUpide kohta (Hajukoormuse..., 2013 jargi).

Maakatte tiilip N koefitsient P koefitsient
Pdéllumaa 20,00 0,24
Metsamaa 2,90 0,10
Eradu 3,00 0,12
Hooned 5,30 0,84
Rohumaa 3,00 0,12
Teedeala 5,30 0,84
Veekogud 4,50 0,00

Sisekoormuse hindamine

Pullijarve sisekoormuse osakaalu hindamiseks voeti 27.02.2019 setteproovid kolmest
proovipunktist. Setteuuringute proovipunktide asukohad on margitud joonisel 1.2.7.2,
mille koostamiseks on kasutatud Maa-ameti kaardirakendust. Setteproovide
kogumiseks kasutati Uwitec ja Willner tlupi settepuure, mille abil saadi 6-7 cm
labimddduga proovid koos sette pinna kohal oleva veekihiga.

Laboratoorsed analiitisid

Sette keemilise koostise maaramiseks Idigustati puursudamikud 2-5 cm paksusteks
kihtideks. Setet sailitati kuni analuuside labiviimiseni 4 °C juures pimedas (kulmikus),
et hoida ara muutusi sette keemilises koostises. Setteproovid homogeniseeriti enne
analuuside teostamist. Laboratoorsete analuuside kaigus maarati kdigist settekihtidest
kuivaine, orgaanilise aine, karbonaatide (CaCOs) ja terrigeense aine sisaldus.
Kuivaine sisalduse maaramiseks kuumutati setet 105 °C juures 24 h jooksul. Kuivaine
sisaldus arvutati kuivatamiseelse ja -jargse kaalutise vahena. Orgaanilise aine sisaldus
maarati parast dhkkuiva sette pdletamist 520 °C juures 5 tunni jooksul. CaCOs3
sisalduse maaramiseks kuumutati setet edasi 950 °C juures 2 tunni jooksul.
Pdletamisel tekkinud kaalukadu omistati karbonaatidest eraldunud susihappegaasi
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kaalule, mille kaudu arvutati karbonaatide sisaldus, valjendades seda kokkuleppeliselt
kaltsiumkarbonaadina (Heiri et al., 2001). Terrigeense aine sisalduse leidmiseks
lahutati 6hkkuiva sette kaalust orgaanilise aine ja kaltsiumkarbonaatide kaal.

Joonis 1.2.7.2. Setteuuringute jaoks valitud proovipunktide (kollasega) asukohad
(Maa-ameti kaardirakendus).

Veekogu setetes esineb fosfor erinevates keemilistes vormides ehk fraktsioonides.
Fosfori fraktsioonide levinuimaks maaramise meetodiks on keemiline ekstraheerimine,
mille kaigus lisatakse settele erinevaid lahuseid ja eemaldatakse erinevad fosfori
vormid. Fraktsioone maarati pindmistes homogeniseeritud settekihtides, kasutades
Psenner et al. (1984) fraktsioneerimisskeemi modifitseeringut (Hupfer et al., 1995;
tabel 1.2.7.1). Fosfori kontsentratsioonid igas lahuses maarati spektrofotomeetriliselt
Murphy & Riley (1962) mollibdeensinise varvusreaktsiooni meetodil. Settefosfori
inkubatsioonikatse jaoks kasutati kolme jarvest kogutud settepuursidamikku. Settest
vette lekkivate ainekoguste maaramiseks inkubeeriti settetorusid 112 paeva 4 °C
juures (hapniku juurdepaasuta). Inkubatsiooniperioodi jooksul vabanevate fosfori-
hulkade hindamiseks maarati enne ja parast katset sette kohal olevas vees lahustunud
fosfaatioonide sisaldus spektrofotomeertiliselt molibdeensinise meetodil (Murphy &
Riley, 1962).

Tabel 1.2.7.1. Fosfori fraktsioonid (Hupfer et al., 1995 jargi).

Liuhend Fraktsioon | Kirjeldus

Labiilne-P | NH4CI-SRP | Labiilne ja ndrgalt seotud fraktsioon, kergesti vabanev fosfor
Fe-P BD-SRP Raualihenditega seotud fosfor

Al-P NaOH-SRP | Alumiiniumiiihenditega seotud fosfor

Org-P NaOH-NRP | Orgaanilise ainega seotud fosfor

Ca-P HCI-TP Peamiselt kaltsiumitihenditega seotud fosfor

Jaak-P Residual-P Orgaaniline ja raskestilahustuv fosfori fraktsioon
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1.2.8. Hiudromorfoloogia

Hudromorfoloogilise seisundi hindamisel lahtuti Eesti Maaulikooli poolt valjatéétatud
metoodikast (Ott jt., 2014; lisaks Pinnaveekogumite..., 2009) ja EL standarditest: ENS-
EN 16039:2011 ja ISO 11330. VRD kohaselt on vdimalik saavutada vaga head
Okoloogilist seisundit Uksnes juhul, kui puudub v&i esineb vaga vaike inimmdju
hadromorfoloogilistele kvaliteeditunnustele (veekogu on looduslik vdi peaaegu
looduslik). Pdhjasubstraadi struktuur ja kvaliteet ning kaldavoondi naitajad peavad
peegeldama taielikult vdi peaaegu taielikult inimmaoéju puudumist. Hudroloogiline reziim
peab olema samuti inimtegevuse poolt méjutamata. Hea seisundi korral esineb
hadromorfoloogilise seisundi hindamisel vahesel maaral mojutatud kvaliteedi
tunnuseid. Jarve kallas on looduslik vahemalt 75% ulatuses, vdib leiduda vaikesi
inimmojust tingitud koérvalekaldeid. Kesise seisundi puhul esinevad mdddukad
korvalekalded looduslikust seisundist. Selle seisundiklassi hudro-morfoloogiliste
kvaliteeditunnuste muutusi direktiiv ei maaratle. Vahemalt 50% kvaliteedi-tunnustest
peab olema inimtegevusest mojutamata. Halva seisundi juures vdib eeldada olulist
survet inimtegevuse poolt. Olulised muutused vodivad esineda pdhja- ja
kaldasubstraadis. Puudub suur osa looduslikust kaldavdondi ja litoraali taimestikust.
Selle tagajarjel toimuvad ka olulised muutused erosiooni intensiivsuses ja setete
transpordis jarve. Vaga halva seisundi korral on jarve looduslikke tingimusi oluliselt
muudetud. Sellega kaasneb tdendoliselt vaga tugev inimmdju valgalal, muutused
kaldavoondis ja litoraalis ning hidroloogilises reziimis. Selle seisundi puhul esinevad
vahesed hadromorfoloogilised kvaliteedinaitajad looduslikus seisundis.

Pinnavee seisundi hindamiseks hudromorfoloogiliste kvaliteedi tunnuste alusel
kasutatakse jargmisi naitajaid (lisaks maaratakse veekogu kasutusala ja veekogu tuup
(looduslik v6i muudetud)):

hidroloogilised kvaliteeditunnused: veetase, veevahetus/vee viibeaeg, sisse- ja
valjavoolud (sh margitakse inimmdjude esinemine).

morfoloogilised kvaliteeditunnused: kaldavoondi seisund, kalda struktuur,
jarvepdhja vaheldumine, jarvepdhja struktuur, setted ja aluspdhi.

Hudromorfoloogilise seisundi hindamise jaoks kasutati kaardimaterjale, aerofotosid ja
valitédde kaigus kogutud andmeid. Valitdod teostati septembris 2017. a riikliku
vaikejarvede hudrobioloogilise seire raames (Vaikejarvede..., 2017). Pullijarvel
teostati seire 10 proovipunktis. Esimene proovikoht paigutati jarvele saabumiskoha
lahedusse. Teised kohad paigutati enam-vahem vdrdsete vahede kaugusele
esimesest proovikohast. Proovikoht jaotati jargmisteks vodnditeks: kaldavdédnd, kalda-
ala ja litoraal (joonis 1.2.8.1). Transekt oli 15 m laiune ja vaatlused tehti transekti
keskelt. Kaldavoond paikneb kalda servast 15 m maismaa poole, kalda-ala hinnatakse
kalda servast kuni veepiirini (varieeruva laiusega osa, séltub veetasemest). Litoraalis
tehti vaatlusi veepiirist 10 m jarve poole (joonis 1.2.8.2).
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Joonis 1.2.8.2. Hudromorfoloogilise seire transekt. Joonisel on naidatud erinevate
voondite jagunemine proovikohas (Rowan et al., 2006).

Vaatlusi alustati maa poolt kaldavoondi kaugemast osast, liikudes jark-jargult kuni
veepiirini ja sealt edasi litoraali. Surved ja inimmdju kirjeldati igas transektis ja selle
Umbruses. Kui t66 kaigus selgus, et selles proovikohas ei ole voimalik seisundit
hinnata, siis valiti uus koht eelmisele véimalikult 1ahedal. Valitodde kaigus fikseeriti
proovikohtade asukohad GPS-iga transektile saabudes ja need kanti hiljem kaardile.

Hudromorfoloogilise seisundi koondhinnang antakse VRD kehtivate kvaliteediklasside
jargi. Koigi kvaliteeditunnuste seisundihinnang koostatakse iga proovikoha jaoks
eraldi. Hinnangu andmiseks summeeriti valitoodel erinevad kvaliteedinaitajad ja
hinnangupunktide alusel maarati seisund vastavalt tabelile 1.2.8.1. Hinnang
kvaliteeditunnuste kohta kujunes 10 proovikohaga seire hindepunktide summana.
Selleks summeeriti kdigi proovikohtade kvaliteeditunnuste seisundi vaartused ja anti
seisundihinnang vastavalt tabeli 1.2.8.2 skaalale. Hudromorfoloogilise seisundi
koondhinnangu saamiseks summeeriti kvaliteeditunnuste seisundile omistatud
hindepunktid. Vaiksem hindepunktide summa naitab paremat, suurem halvemat
hidromorfoloogilist seisundit.
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Tabel 1.2.8.1. Kvaliteeditunnuste seisundi hindamise seisundiklassid Uhe proovikoha
jaoks.

Hiidroloogia Kaldavoond Kalda-ala Litoraal Inimmoju

Véaga hea 20-24 11-13 3 7 25-28

Hea 25-29 14 -17 4-5 8-9 29-33

Kesine 30-34 18 — 21 6-7 10 — 11 34-40

Halb 35-39 22 -27 8 12-13 41 -48

- 40 - 44 28 - 31 9 14 -15 49 -75

Tabel 1.2.8.2. Hudromorfoloogilise seisundi koondhinnang vastavalt kvaliteedi-
klassidele.

Koondhinnang 10 | Seisundiklass | Seisundiklassi arvuline vaartus Inimmagju
proovipunkti puhul
10-14 Véaga hea 1 M&ju puudub
15— 22 Hea 2 Nork moju
23-30 Kesine 3 Mdddukas moju
31-42 Halb 4 Tugev mdju
43 - 50 5 Vaga tugev moju
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TULEMUSED

2. Pullijarve seisundi kirjeldus ja diinaamika

2.1. Hudrokeemia

Pullijarve hudrokeemiat on uuritud varasemalt 1952., 1957., 1973., 1974., 1981. ja
1990. aastal ning vaikejarvede seire kaigus 2008., 2010. ja 2017. aastal. Kdik uuringud
on toimunud kasvuperioodil (maist-septembrini). Pullijarv on pehme veega ja vaikese
mineraalainete sisaldusega, vee uldaluselisus on uuritud aastatel olnud vahemikus
0,4-0,9 mg-ekv/l (keskmine 0,6 mg-ekv/l), elektrijuhtivus 40-80 pS/cm (keskmine 60
puS/cm) ja lahustunud ainete Gldsisaldus 36-50 mg/l (keskmine 43 mg/l). Ka sulfaatide
ja kloriidide sisaldus vees on olnud madal (SO4?- 0,82-1,1 mg/l ja CI- 2,3-2,4 mg/l).
Madaluse t6ttu on veesammas segunenud ning enamasti ka hapnikurikas. Pindmine
veekiht on alati hapnikuga kergelt lle- vdi alakillastunud olnud (02% 90-130). Pdhja
lahedal on hapnikusisaldus ménikord oluliselt madalam olnud, ilmselt orgaanilise aine
lagunemise tottu, kuid hapnikupuudust pole tekkinud. Pullijarve vesi on enamasti olnud
kollakasrohelist, harvem rohelist varvi. Kuigi Pullijarv on heledaveeline, on vee
labipaistvus seda tuupi jarve kohta pigem vaike (SD 0,9-4 m, keskmine 2,6 m). Eriti
vaike oli labipaistvus 2017. aastal (joonis 2.1.1). Vaga head seisundiklassi ei ole
jargnevatel joonisel (joonised 2.1.1.-2.1.3) naidatud, sest Pullijarve hidrokeemiliste
kvaliteedinaitajate vaartused pole kunagi sellesse klassi kuundinud. Klassipiirid on
illustratiivsed, sest seisundi hinnang koostatakse Uhe aasta (kasvuperioodi) mddtmiste
aritmeetiliste keskmiste, mitte Uhekordsete vaartuste pdhjal.
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Joonis 2.1.1. Pullijarve vee labipaistvus aastatel 1952-2017 koos seisundiklasside
piiridega.
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2017. aastal oli ka orgaanilise aine Uldsisaldus vees suur (KHTcr 42-60 mgO/l), varem
on see olnud vaike kuni keskmine (KHTcr 11-38 mgO/l). BHTs vaartused olid 2017.
aastal >2 mgO2/l, viidates vee reostumisele inimtekkelist paritolu orgaanilise ainega.
Kollase aine ehk lahustunud humiinainete sisaldus vees on alati vaga vaike olnud (1-
2 mg/l), mis on heledaveelise jarve puhul loomulik, ning naitab, et orgaanilise aine
sisalduse tdusu pohjuseks ei ole suurem humiinainete arakanne valgalalt jarve.

Vee pH vaartused on pehmeveelise jarve kohta vaga kérged (pH 6,2-9,55, keskmine
8,4), mis viitab intensiivsele primaarproduktsioonile. Suvekuudel on vesi tihti aluseline
olnud (pH >9), naidates halba seisundiklassi (joonis 2.1.2).
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8.5

pH

7.5
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VIivib v v vl vk voovIE vIIE IX Voo v vIlE IX vV vIE v X
mHea Kesine =Halb mV&ga halb

Joonis 2.1.2. Pullijarve vee pH (veesamba aritmeetiline keskmine) aastatel 1952-2017
koos seisundiklasside piiridega.

Toiteainete sisaldusi on Pullijarves mdddetud alles 1990. aastast alates, mistdttu ei
saa nende muutuste kohta pikaajalisi jareldusi teha. Lammastikusisaldus on koikidel
uurimiskordadel seda tuupi jarve kohta olnud korge (Uld-N 0,59-1,5 mg/l, keskmine
0,78 mg/l), kuid fosforisisaldus pigem keskmine (uld-P 0,012-0,030 mg/l, keskmine
0,020 mg/l). 2017. aastal olid aga nii fosfori- kui lammastikusisaldused varasemate
aastatega vorreldes palju kdrgemad (joonis 2.1.3), tld-N oli 1,0-1,4 mg/l ja Gld-P 0,020-
0,056 mg/l. Mineraalsete Iammastikuthendite (NH4* ja NOs’) osakaal on enamasti
vaike olnud, ainult ammooniumisisaldus oli modnikord kevadeti orgaanilise aine
lagunemise tottu vaga kdrge (NH4™ 0,18 mgN/l). Ka fosfaatide sisaldus on enamasti
madal olnud, kuid 2017. aasta korgest uldfosfori sisaldusest moodustasid fosfaadid
kolmandiku kuni kaks kolmandikku (PO4* 0,012-0,013 mgP/l). Toiteainete ja
orgaanilise aine sisalduse téus Pullijarves viitavad valisele reostusele.
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Joonis 2.1.3. Pullijarve vee Uldlammastiku ja uUldfosfori sisaldused (veesamba
aritmeetiline keskmine) aastatel 1990-2017 koos seisundiklasside piiridega.

Pullijarv on flusikalis-keemiliste naitajate jargi kdikidel seireaastatel (2008, 2010 ja
2017) mitteheas seisundis olnud, kuid 2017. aastal oli seisund varasemate aastatega
vorreldes halvenenud (tabel 2.1.1). Pdhjuseks oli labipaistvuse vahenemine ning
toiteainete sisalduste markimisvaarne tdus.

Tabel 2.1.1. Pullijarve seisund vee fuusikalis-keemiliste naitajate jargi.

Uldfosfor Uldlammastik Libipaistvus .
Aasta H Koondhinnan
P (mgll) (mgll) (m) g
2008 0,66 2,9 Kesine
2010 0,72 Kesine
2017 0,036
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2.2. Futoplankton

Pullijarve fatoplanktoni hulk on olnud 1973-2017 vaike kuni keskmine (joonis 2.2.1).
1950. aastatel domineerisid valdavalt sinivetikad (Microcystis pulverea, M. aeruginosa,
Dolichospermum lemmermannii, Aphanothece elabens), koldvetikas Uroglenopsis
americana ja vaguviburvetikas Ceratium hirundinella. Kohalike elanike sdnul
veeditsenguid tollal ei esinenud, kuid limnoloogide vaatluste ajal (1957) see siiski
toimus. Tookord oli p&hjustajaks niitjas sinivetikas Dolichospermum (Anabaena)
hassalii (praegu on samal liigil teine nimi - D. circinale). Esines ka palju ikkesvetikate
like. 1970.-1980. aastatel domineerisid planktonis rohkem vaiksemamodotmelised
sinivetikad (perekond Aphanothece) ja algrohevetikad (Tetraédron minimum,
Planctococcus sp.). Sellest perioodist parineb ka senini suurim maaratud biomass,
15,3 mg/l (Aphanothece sp.).
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Joonis 2.2.1. Pullijarve futoplanktoni biomass (BM) ja klorofull-a (Chla) hulk aastatel
1973-2017.

2008. a oli liikide arv keskmine kuni suur, Chla hulk ja biomass olid keskmisel tasemel.
FKI oli mais ja juulis keskmine, augustis kérge. Futoplanktoni rthmade osas esinesid
suurima biomassi vaartusega mais sini-, kold- ja neelvetikad, juulis ja augustis
sinivetikad. Liikidest moodustasid mais kdrgeima biomassi sinivetikas Aphanothece
minutissima, juulis A. minutissima ja Radiocystis geminata (kokku > 80% kogu BM),
augustis R. geminata ja Dolichospermum delicatula.

2010. a oli liikide arv keskmine, biomass madal. Chla hulk oli mais ja augustis mdlemas
kihis madal, juulis pinnakihis madal, pdhjakihis keskmine. Futoplanktoni koondindeks
(FKI) oli mais ja augustis keskmine, juulis pinnal keskmine, pdhjas koérge. Mais
moodustasid suurema biomassi vaartuse pinnal neelvetikad perekonnast
Cryptomonas ning sinivetikas Aphanothece minutissima, pdhjas lisaks neelvetikatele
sinivetikad Radiocystis geminata ja Dolichospermum delicatula ja koldvetikas
Dinobryon sociale var. americanum; juulis pinnal R. geminata ja vaguviburvetikas
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Peridinium umbonatum var. umbonatum, pdhjas sinivetikad Microcystis flos-aquae,
Aphanothece paralleliformis ja Aphanocapsa planctonica; augustis pinnal ja pdhjas
sinivetikad Microcystis novacekii, R. geminata, Dolichospermum curva, ikkesvetikas
perekonnast Cosmarium sp. ning neelvetikas Cryptomonas sp.

2017. a oli liikide arv loendusproovis keskmine kuni suur, biomass vaike (1,26-2,56
mg/l, keskmine 2,03). Chla sisaldus oli vaike kuni suur (5,6-30 ug/l, keskmine 21,2).
Futoplanktoni koondindeks (FKI) oli madal kuni ulikérge (3,1-11,5, keskmine 5,8).
Biomassilt domineerisid mais pinnal sinivetikas Aphanothece minutissima, koldvetikas
Dinobryon sociale, pdhjas koldvetikas Uroglena sp. ja rohevetikas Scenedesmus sp.;
juulis pinnal sinivetikad Radiocystis geminata, Aphanothece clathrata, rohevetikas
Oocystis rhomboidea, pdhjas A. clathrata, A. minutissima, vaguviburvetikas
Peridinopsis elpatiewsky, augustis pinnal R. geminata ja ikkesvetikas Staurastrum
tetracerum, pdhjas sinivetikad Dolichospermum curvum, A. minutissima; septembris
pinnal A. minutissima ja neelvetikas Cryptomonas marssonii, pdhjas sinivetikad
Dolichospermum spiroides, R. geminata ja A. clathrata. Ulekaalukad dominandid
(>80%) puudusid.

Pullijarve futoplanktonile on iseloomulik sinivetikate rohkus, seda liikide arvu kui ka
biomassi poolest. Arvukuselt on enim vaikeserakulisi (<2 pupm) sinivetikaliike
(perekonnad Aphanothece, Cyanodictyon), mis vdivad modnikord anda ka suure osa
biomassist. Suurerakuliste liikide (nt Dolichospermum) vohamine on kaasa toonud
veeditsenguid. Lisaks sinivetikatele annavad fltoplanktonis tooni ka rohe- ja
neelvetikad. Ikkesvetikate liikide vahenemisest tingituna on FKI vaartus suurenenud.
Uldiselt on jarve fitoplankton nihkunud kdrgema troofsuse suunas, millest annavad
tunnistust ka vaikeserakuliste (1-2 pm) sinivetikate domineerimine fltoplanktonis.
Peaaegu kadunud on fltoplanktonist ikkesvetikad, kuid téanu koldvetikaliikide
rohkusele pusib ka FKI oligo-mesotroofsel tasemel.

Vastavalt Veepoliitika Raamdirektiivi nduetele on jarve seisund futoplanktoni naitajate
alusel halvenenud (tabel 2.2.1).

Tabel 2.2.1. Pullijarve seisund (keskmised vaartused) fltoplanktoni naitajate alusel.
Chla - klorofull-a; FKI - futoplanktoni koondindeks; FPK - fUtoplanktoni kooslus, J -
Uhtluse indeks.

Aasta Chla (pg/l) FKI FPK J Koondhinnang
2008 6,9 3,7 3 0,57 hea

2010 5,1 3,6 3 0,76 hea

2017 21,2 5,9 3 0,74 kesine
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2.3. Zooplankton

Pullijarve zooplanktoni koosluse dunaamikat saab jagada tinglikult kaheks perioodiks
(joonis 2.3.1): esmastest uuringutest 1952. aastal kuni 1990. aastani ning 1990.
aastast kuni tanapaevani.

Esimest perioodi (1952-1990) iseloomustab stabiilne ja vahearvukas liigistik, kus
domineerisid enamasti aerjalalised, harvem ka vesikirbulised. Aerjalaliste seas
domineerisid peamiselt noorjargud (naupliused ja sdudikuliste kopepodiitsed jargud),
taiskasvanud isenditest olid tavalised Eudiaptomus gracilis ja Mesocyclops leuckarti.
Keriloomade osakaal ja liigiline mitmekesisus olid madalad, liikidest esinesid
arvukamalt Conochilus sp., Kellicottia longispina, Asplanchna priodonta ja Keratella
cochlearis. Koosluses esines mitmeid oligo-mesotroofset keskkonda eelistavaid
indikaatorliike, vahearvukalt esines ka haruldusi, nt hormikuline Heterocope
appendiculata, vesikirbulised Holopedium gibberum ja Daphnia galeata.

Teist perioodi (1990-...) iseloomustab arvukuse ja eutroofset keskkonda eelistavate
likide osakaalu jark-jarguline suurenemine. Keriloomade osakaal ja liigiline
mitmekesisus olid oluliselt suurenenud, arvukaimaks taksoniks oli muutunud Keratella
cochlearis, kes vbis koosluse arvukusest moodustada isegi ule poole (50,7%,
11.09.2017). Kadunud olid haruldased ja keskkonnatingimuste suhtes néudlikud liigid
(H. gibberum, H. appendiculata) ja need olid asendunud tolerantsematega (Chydorus
sphaericus, Synchaeta sp., Ceriodaphnia pulchella jt).

Pullijirve metazooplanktoni
koosluse struktuur ja arvukus 1952-2017
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Joonis 2.3.1. Pullijarve metazooplanktoni koosluse proportsioonid ja uldarvukuse
dlinaamika 1952-2017.
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Jarves oli zooplanktoni biomass enamasti keskmine vdi madal, kdrgemad vaartused
tulenesid tavaliselt suuremate vesikirbuliste voi keriloomade esinemisest koosluses
(joonis 2.3.2). Zooplanktoni kdrged arvukuse vaartused aga tulenesid otseselt
keriloomade osakaalu suurenemisest koosluses. Koosluse seisundi ja mitmekesise
ligistiku tagasid tasakaal toiduvdrgustikus ning seda mdojutavad nii ,alt-Ules”
survetegurid (toidubaas ja keskkonnatingimused) ning ,Ulevalt-alla“ survetegurid
(vaenlaste olemasolu).

Pullijirve metazooplanktoni biomassi ja liikide arvu
diinaamika 1952-2017
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Joonis 2.3.2. Pullijarve metazooplanktoni biomassi ja liikide arvu dinaamika
uurimisperioodil 1952-2017.

2.4. Suurtaimed

Pullijarv on pehme- ja heledaveeline jarv, mille taimestikku on varem uuritud 1968.,
1973., 1981., 1990., 2008. ja 2010. aastal. Jarves esines 2017. aastal 36 liiki
makrofttte — 19 liiki kaldaveetaimi, 5 liiki ujulehtedega ja 4 liiki veesiseseid taimi.

Kaldaveetaimestikus domineeris harilik pilliroog (Phragmites australis), mis moodustas
Umber jarve ebauhtlase roostikuvdodndi. Roostikuvabadel aladel domineeris konnaosi
(Equisetum fluviatile) koos laialehise hundinuia (Typha latifolia), néelalsi (Eleocharis
acicularis) ning tarnadega (Carex sp).

Ujulehtedega taimestik oli valdavalt vahene ning Uhtset voondit ei moodustanud.
Md&ddukalt leidus ujulehtedega taimi jarve Iduna- ja idaosa soppides.

Veesiseses taimestikus domineeris vahelduvadiene vesikuusk (Myriophyllum
alterniflorum, LK 1l) koos vesilobeeliaga (Lobelia dortmanna, LK 1l) Uhtse voondina
kogu jarve ulatuses (va Idunaosa).
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2010. a jarvest esmakordselt leitud looduskaitse Il kategooria alla kuuluv méru
vesipipar (Elatine hydropiper) esines jarves ka 2017. a. Vorreldes 2010. aastaga oli
vahenenud mandvetiktaimede (Chara sp.) ohtrus ning jarvest ei leitud sel korral pikka
penikeelt (Potamogeton praelongus). Nii 2010. kui 2017. a oli Pullijarve seisund
suurtaimede jargi hea (tabel 2.4.1).

Tabel 2.4.1. Pullijarve seisund suurtaimede alusel 1990, 2008., 2010. ja 2017. aastal.
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1990* - Myr, Lob=Char 3 5 1 hea
2008 - Myr, Lob 4 5 2 3 hea
2010 - Myr, Lob 3 4 1 3 hea
2017 - Myr=Lob 3 3 1 2 hea

*1990. a taimekooslus oleks tanaste VRD klassipiiride alusel heas 6koloogilises
seisundis.

2.5. Suurselgrootud

Pullijarve kaldalahedast madalaveelist pohja iseloomustab selgrootute vaga madal
asustustihedus (32-70 isendit/m?) isegi teiste sama tlupi jarvede seas (pehme- ja
heledaveelised jarved) ning vaike taksonirikkus Uhe proovi kohta. Vaga madal arvukus
ja biomass on olnud ka siigavamas vees, kus viimastel aastatel pole mé6tmisi tehtud.
Et taksonirikkus kuulub seisundit iseloomustavate parameetrite hulka, siis voib
looduslik taksonite vahesus seisundi hinnangule olulist méju avaldada.

Neljast proovist kokku (2008-2017) leiti kdigest 28 taksonit. 2008. a domineerisid
vesikakand (Asellus aquaticus) ja vaheharjasussid (Oligochaeta), 2010. a vesikakand
ja herneskarbid (Pisidium sp.), 2012. ja 2017. a aga surusaasklased (Chironomidae).
Jarve suurselgrootute seisundihinnang oli 2008. a ebatavaliselt madal, hiljem on see
olnud vahemalt hea (tabel 2.5.1).

Tdendaoliselt pdhjustas 2008. a formaalselt halva seisundi mingi kdrvaline sundmus
(vbib-olla veetaseme ootamatu muutus), mida enam kindlaks teha ei saa.

Hiljutine pdhjalik Eesti materjalil pShinev uurimus naitas, et surusaasklaste vastsete
arvukuse ja protsendi kasv litoraalis suurenevad sunkroonselt jarve seisundi
halvenemisega (Timm & Haldna, 2019). Kui nii 2008. kui ka 2010. a oli sama suures
proovis 4 surusaasklase isendit, siis 2012. a leidus neid 19 ning 2017. a 44 isendit.
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Samas on seisundi koondhinnang sellega paralleelselt kehvemaks lainud, kuigi pole
veel heast seisundist allapoole jdudnud. Kui ka jarvevesi ja muu jarve-elustik peaksid
ilmutama samasugust suundumust, vdib arvata, et jarv on aeglaselt, kuid kindlalt
eutrofeerumas.

Tabel 2.5.1. Pullijarve seisundihinnangud suurselgrootute jargi. T - taksonirikkus, H" -
Shannoni erisus, ASPT - taksoni keskmine tundlikkus, EPT - tundlike taksonite rikkus,
A - happelisusindeks.

Kuupaev T H ASPT EPT A Koondhinnang
05.05.2008 9 2,11 4,89 3 4 halb
17.05.2010 18 2,9 5,71 8 6 vaga hea
03.05.2012 19 3,42 4,93 8 5 hea
03.05.2017 11 2,34 6,7 7 4 hea

2.6. Kalad

Arvukamad liigid on Iabi uuritud ajaperioodi jaanud samaks — need on ahven ja sarg,
jargnevad latikas ja viidikas. Linask, roosarg, hdbekoger ja kiisk on olnud katsepuukide
saagis esindatud Uksikute isenditega ja nende tabamine vdib olla pigem juhusliku
iseloomuga.

Kaitsealune vingerjas, kes esimesel eluaastal hingab valisldpuste abil, on Eestis oma
levila pdhjapiiril ja asustab enamasti Emajéega seotud mudaseid voi turbaseid joe- ja
jarveosi. Mudas elava liigina satub ta seirepuugi saaki vaga harva, enamasti kas
tugeva tormi voi aikeselise ilmaga, seetdttu ei ole meil vdimalik vingerja olemasolu
jarves obijektiivselt hinnata. Kill aga vaatlesime Pullijarve kaldaid otsides vingerjale
sobivaid elupaiku ja leidsime mdned kohad, kus taimestiku vahel ka muda leidub.
Uldjoontes on kaldaosas jarve pdohi liivane ja sobib paremini teisele kaitsealusele
kalaliigile - hingule. Elupaiga vaatluse alusel vdib arvata, et vingerjas eelistab elamist
lahedalasuvas Saarjarves, kuid voib varakevadel kudema tulla ka Pullijarve. Alt lahtise
pdhjaga poolenisti vetteulatuv paat voib varakevadel osustuda vingerjale sobivaks
kunstkoelmuks. Muutused kalastikus on esitatud tabelis 2.6.1.

Eelmise sajandi keskpaigast parinevate andmete vordluses on jarves nuud
dominandiks ahven, tookordse sarje asemel. Katsepuugist on puudunud vingerjas, luts
ja angerjas, kes on jarvedes pigem vahearvukad liigid. Ullatav oli, et 2017. a
katsepllgi saagist puudus muidu jarves arvukaks osutunud haug. Vaadeldud
ajavahemikul ongi suurim muutus kalastikus seotud haugi isendite arvu ja massiga
ning selle tippkiskja arvukuse jarsust vahenemisest tuleneva lepiskalade arvukuse
tbusuga, mis omakorda peegeldub ka rodvkalade osakaalu naitava indeksi Ki
vaartustes (tabel 2.6.2). Vordlus Norden tulpi seirevorkudes (joonis 2.6.1) naitab
kalade biomassi pidevat tdusu (vorreldes aastaid 2004 ja 2017 on kalade biomass
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jarves ca 2,5 korda téusnud), millest johtuvalt on jarve seisundihinnang nii kalade arvu
kui massi osas aastatega margatavalt halvenenud. Kalastiku arvukuse tdusu taga
vahemikus 2008-2010 oli sarg, 2010-2017 aga selgelt ahven, kelle asurkond on
aastaid hea jarelkasvuga olnud (joonis 2.6.2). Ka suurte ahvenate osa jarves on
kasvanud. Nii oli 2017. a katsepuugi saagis meie poolt Pullijarvest puttud suurim
ahven igati esinduslikult 39 cm pikk ja massiga 819 g. Labi aastate on ahven olnud
katseplukide saagis esindatud 7-10 pdlvkonnaga, samas kui sarg on olnud saagis
stabiilselt viie pélvkonna ja vaga Uhtlase pdlvkondade tugevusega (joon. 2.6.3).

Tabel 2.6.1. Muutused Pullijarve kalastikus kirjanduse ja katsepuukide alusel.

Liik 1968 2004 2008 2010 2017
Latikas (Abramis brama) X X X X X
Viidikas (Alburnus alburnus) X X X X X
Angerjas (Anguilla anguilla) X
Hobekoger (Carassius gibelio) X X
Haug (Esox lucius) X X X X
Kiisk (Gymnocephalus cernuus) X X X X
Luts (Lota lota) X
Vingerjas (Misgurnus fossilis) LK IIl kat X
Ahven (Perca fluviatilis) X X X X X
Sarg (Rutilus rutilus) X X X X X
Roosarg (Scardinius erythropthalmus) X X X
Linask (Tinca tinca) X X
Liike kokku 12 8 5 6 7
3 250

'E-) 8 200 g

° 'g

g ] 150 %

£15 £

- - 100 5

3 1 [ 1‘ =

§ 0,5 ’ ’J 50 £

., HH N
2004 2008 2010 2017
Aasta
e Mass Arv

Joonis 2.6.1. Muutused Pullijarve kalastiku arvukuses ja massis Norden-tlupi
seirevorkude saagi alusel.
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Tabel 2.6.2. Suurima kdikumisega indeksite: lepiskalade osa saagis Kl, roéovtoidulise
ahvena osa saagis RAIl ning ahvenlaste vs karpkalalaste massiindeks Aw:Kw
arvvaartused ja hinnanguklassid Pullijarvele.

JK ki
2004 0,85
2008 0,86
2010 0,93
2017 0,53
Perca fluviatilis
0,6
0,5
204
®
=03
©
©
202
0,1
0 ﬂz \N Q N /\A'—A
4 6 8 10 12 14 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TL, cm
——2004 ——2008 ——2010 2017

Joonis 2.6.2. Ahvena (Perca fluviatilis) pikkusjaotuse vordlus Pullijarve katsepuugi
saagis.

Rutilus rutilus
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

osakaal saagis

0,1
0,05

0 i
4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425

TL, cm

------- 2004 -----2008 2010 2017

Joonis 2.6.3. Sarje (Rutilus rutilus) pikkusjaotuse vordlus Pullijarve katsepuugi
saagis.
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Kolmandaks Pullijarve kalastiku dominantliigiks (massi poolest) on olnud latikas, kelle
osakaal saagis on aastaid olnud 30% Uumber. Latika arvukus on seejuures olnud pigem
madal. Suurimad 0,8 kg massiga latikad oleme pulddnud 2004. ja 2008. a katse-
pudgiga, hiliem on saagis olnud vaid kuni 0,5 kg massiga isendeid.

Lepiskalade osa saagis on Pullijarves labi uuritud ajavahemiku olnud esmalt Uhtlaselt
vaga heal, seejarel 2017. a. jarsult kesisel tasemel. Ka kalastiku biomassi suurene-
mine on toimunud lepisakalde arvelt, lisaks, meie viimasesse katsepuuki haug ei
sattunud. Lepiskaladest oleme puudnud veel roosarge (2004 ja 2017).

Enama kui 50 ha suuruse pindalaga VRD Il ja Il tiupi jarvede hindamiseks kalastiku
alusel on valja tootatud rsLAFIEE indeks, mille hinnang Pullijarvele oli 2017. a.
katseplugi alusel heas seisundiklassis. Samas VRD V tuupi Pullijarve kalastik voib
veekogu toitelisuse muutustele jarsult reageerida. Kalastiku seisukohalt oli 2017. a.
tegemist ahvena-latika jarvega, kus haugi osatahtsus kalastikus on nii looduslikult
kasina koelmuala (vastupidiselt allavoolu jaavale Saarjarvele) kui ka eelnevate aastate
kehvast kevadisest veereziimist johtuvalt poole vdérra kahanenud. Roovtoidulise
ahvena osakaalu suurenemine vdib ka lepisakalde arvukust ohjata.

2.7. Sise- ja valiskoormus

Pullijarve sisekoormus

Pullijarve sette kuivainesisaldus oli madal ja varieerus 6-10% sette margkaalust
(joonised 2.7.1-2.7.3). Koikides proovipunktides muutus kuivaine sisaldus sette
sugavuse suurenedes vahe.

Kuivaine % sette mirgkaalust
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Sette siigavuskiht (cm)

Joonis 2.7.1. Pullijarve sette kuivaine sisaldused (% margkaalust) P1.



Kuivaine % sette mirgkaalust
0% 2% 4% 6% 8%

0-2

£ 25
2
=

'.*;é 5-10

é 10-15
9

5 1520
w2

20-25

Joonis 2.7.2. Pullijarve sette kuivaine sisaldused (% margkaalust) P2.
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Joonis 2.7.3. Pullijarve sette kuivaine sisaldused (% margkaalust) P3.

Sette kuivaine jaguneb omakorda orgaaniliseks, karbonaatseks ja terrigeenseks osaks
(joonised 2.7.4-2.7.6). Pullijarve sette kuivaine koosnes peamiselt orgaanilisest ainest,
mis moodustas 49-84% kuivaine sisaldusest. Teiste Eesti jarvedega vorreldes on see
kérge. Proovipunktides P1 ja P2 pusis orgaanilise aine sisaldus stigavuse suurenedes
Uhtlane. P3 vahenes orgaanilise aine sisaldus sligavuse suurenedes. Terrigeenne
aine moodustas 13-48% kuivaine sisaldusest. Kaltsiumkarbonaatide sisaldus oli
kdikides proovides madal — 3-5%. P1 ja P2 ei muutunud kaltsiumkarbonaatide ega
terrigeennse aine sisaldused sligavuse suurendes, vaid P3 suurenes terrigeense aine
hulk sigavuse suurenedes.

Ainete sisaldus % sette kuivkaalust
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Joonis 2.7.4. Pullijarve sette kuivaine koostis P1.

Aine % sette kuivkaalust
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Joonis 2.7.5. Pullijarve sette kuivaine koostis P2.
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Joonis 2.7.6. Pullijarve sette kuivaine koostis P3.

Fosforivormid settes: veekogu setetes esineb fosfor erinevate keemiliste vormide
ehk fraktsioonidena. Olenevalt veekogus esinevatest keskkonnatingimustest on
modned nendest fosfori vormidest kergesti settest vabanevad ning taimedele ja
futoplanktonile kattesaadavad. Moned antud vormidest on inertsed ega osale veekogu
fosforiringes, vaid talletuvad settesse. Seega, kui on teada fosforivormide jaotus
settes, siis on vdimalik ka paremini mdista veekogu fosforiringe eriparasid.

Pullijarve fosforivormide summa pindmises settekihis oli 22 ug P/g KA (P1), 53 ug P/g
KA (P2), 23 pg P/g KA (P3). Véorreldes teiste Eesti jarvedega on Pullijarve sette
pindmise kihi fosforisisaldus vaga madal. See tuleneb sellest, et tegemist on
pehmeveelise oligotroofse jarvega. Varasemad jarvede settefosfori uuringud on
keskendunud peamiselt eutroofsete voi hlupertroofsete jarvede uurimisele, nt suure
sekundaarreostusega Harku jarvele (P sisaldus 2300 pg P/g KA) ja Ruusmae jarvele
(5200 pg P/g KA) (Kisand, 2008). Ka vorreldes teiste oligotroofsete jarvedega
maailmas on Pullijarve fosforisisaldused madalad. Naiteks kolmes Rootsi oligotroofses
jarves, Burattnet, Mjolkvattnet ja Annsjén, olid sette {ild-P sisaldused vastavalt 880,
870 ja 830 ug P/g KA (Ahlgren et al., 2006).

Suurim osa fosforist oli seotud orgaanilise ainega ja moodustas pindmises settekihis
32-53% fosforivormide summast (joonised 2.7.7-2.7.9). Sugavuse suurenedes
vahenes see fraktsioon kdikides proovipunktides. Orgaanilise ainega seotud fosfor
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vabaneb bakteriaalse lagundamise tagajarjel fosfaatses vormis sette poorivette ning
vOib sealt kanduda veesambasse. Lisaks vdivad bakterite enda elutegevuse t6ttu
muutuda keskkonnatingimused settes (nt hapniku olemasolu, pH, rauathendite vm
sisaldus), mis soodustavad fosfori vabanemist veelgi. Labiilne fosfor moodustas 1-10%
fosfori fraktsioonide summast. Tavaliselt jaab selle fraktsiooni sisaldus all 1%. Kérgeim
sisaldus oli P1 ning seal piirkonnas vdib eeldada ka fosfori vabanemist settest
veesambasse. Labiilne fosfori fraktsioon sisaldab poorivees lahustunud voi nérgalt
setteosakestega seotud fosforit. Antud fraktsiooni sisaldus jarvesettes on vaga oluline,
sest tegemist on kergesti settest vette vabaneva fraktsiooniga, mis on suurtaimedele
ja futoplanktonile kattesaadav. Rauauhenditega seotud fosfori hulk oli vérdlemisi vaike,
varieerudes 6-12% erinevates proovipunktides. Raud-P fraktsioon séltub jarves
olevatest hapnikutingimustest ning on potentsiaalselt vabanev. Madalad jarved on
tavaliselt hapnikurikkad ning seega on fosfor seotud raud(lll)oksiidi osakestega.
Samas, kuigi sette pindmine kiht on aeroobne, vdib fosfor difundeeruda sigavamatest
anaeroobsetest settekihtidest jarvevette. Samuti voib rauaga seotud fosfor vabaneda
talvel, kui jarv on ummuksil, voi suvel, kui tihe suurtaimestik kasutab 66 jooksul ara
jarvevees oleva hapniku. Alumiiniumithenditega seotud fosfor oli Uks kolmest
peamisest P fraktsioonist settes ja selle sisaldus varieerus erinevate proovipunktide
pindmises settekihis 15-22%. P1 ja P3 Al-P fraktsiooni sisaldus sugavuse suurenedes
suurenes ning P2 vastupidiselt vahenes. Alumiiniumitdhenditega seotud fosfor vdib
sobivate keskkonnatingimuste juures olla potentsiaalselt vabanev, kuid seda peetakse
vastupidavamaks fraktsiooniks kui rauauhenditega seotud fosforit.

Jaak-P oli uks kolmest peamisest P fraktsioonist settes ning moodustas 10-24%
pindmise settekihi P sisaldusest. Kaltsiumilhenditega seotud P hulk oli vordlemisi
tagasihoidlik, moodustades 5-10% pindmise settekihi P sisaldusest. Vahene Ca-P on
ka loogiline, sest tegemist on pehmeveelise jarvega. Jaak-P ja kaltsiumiuhenditega
seotud fosfori vorme peetakse vordlemisi inertseks ja arvatakse, et need ei osale
veekogu fosforiringes. Inertsed fosfori fraktsioonid moodustasid 15-33% sette fosfori
sisaldusest. Seega on suurem osa Pullijarve settefosforist labiilses vormis (67-85%)
ning jarvesete on sekundaarreostuse allikas.

pgP/gKA
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Joonis 2.7.7. Fosfori fraktsioonide jaotus Pullijarve P1 sette kuivaines (KA).
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Inkubatsioonikatse: sette roll veekogu fosforiringes oleneb sellest, kas fosfor
seotakse settesse vdi vabaneb vette. Setteosakeste vahele jaab poorivesi, milles
lahustunud fosfori hulk on vdrreldes sette uldfosfori sisaldusega vaike (tavaliselt alla
1%). Sellegipoolest Uletab poorivees lahustunud fosfori hulk kordades (sageli 5- kuni
20-kordselt) sette kohal oleva vee fosforisisaldust. Seega tekib sette ja vee piirpinnal
fosforisisalduste erinevuse téttu kontsentratsioonigradient, mis pohjustab lahustunud
fosfori kandumist pooriveest veesambasse (Bostrom et al., 1982). Juba osaline
lahustunud fosfori kandumine jarve vette voib oluliselt tdsta selle fosfori
kontsentratsiooni (Sendergaard et al., 2003). Katse kaigus uuriti setteproovidest
vabanevaid fosforivoogusid. Selgus, et 112 paevase inkubatsiooniperioodi jooksul
vabanes kogutud proovidest 51,5 mg P/m? ehk 0,46 mg P/m? p&evas. Pullijarve settest
vabaneb hulk fosforit, mis on pehmeveelise oligotroofse jarve jaoks oluline
sekundaarreostuse allikaks.

Véliskoormus valgalalt

Pullijarve koguvalgala koos Pullijarvega on 182,71 ha, Pullijarveta on valgala pindala
119,61 ha (joonis 2.7.10). Jarve valgala asub sanduri alal, Haanja kd&rgustiku
Ibunaosas ning on vahelduva pinnamoe ja pinnakattega. Jarve kaldad on valdavalt
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livased-kruusased, jarve pohja katab kuni 3,4 m (keskm 1,4 m) paksune mudakiht.
Valgala kolvikulises koosseisus on suurim osakaal hdredalt hoonestatud alal (Misso
asula, 47,7%; 57,02 ha), kdlvikute osakaalus jargnevad segametsad (22,8%; 27,3 ha)
ja pollumaa (22,4%; 26,82 ha). Valgala maakattetuupide osakaalud on toodud joonisel
2.7.11. Valgala kaguservas asuv Misso asula jaab praktiliselt kogu ulatuses jarve
valgalale. Asulas elab 210 inimest, asula reovesi juhitakse peale puhastamist otse
Pedetsi jokke. Valgalale jadvad moéned pdllumassiivid ja Uks loomakasvatushoone
(kasvatatakse kanu; joonis 2.7.12).

P ~

~Podramétsa

Joonis 2.7.10. Pullijarve valgala (helesinine joon) ja Pullijarve hoiuala (punane joon;

ESTMODEL, 2018. a andmete alusel).

= Horedalt hoonestatud alad

= Karjamaa

= Segametsad
Pollumajandusmaa

= Okasmetsad

= Veekogud

Joonis 2.7.11. Pullijarve valgala maakattetiupide protsentuaalne jaotus (valgla
pindala 119,61 ha; ESTMODEL andmete alusel 2018. a).

38



je =
P %.
Pédramétss
LEGEND
€ Loomakasvatus
(] Pollumassiivid

Joonis 2.7.12. Pullijarve vahetus Umbruses paikneVad pbllumassiivid ja looma-
kasvatushooned (PRIA, 19.02.2020).

%5 | o X ;A' e l il Sheign T e
Joonis 2.7.13. Pullijarve valjavooluks on vaikene ja kitsas kraavikene, mis voolab
Misso Saarjarve (22.04.2019, foto R. Laarmaa).
Pullijarve veekogusid ei suubu (laanekaldal leidub allikaid), jarvest Iahtub kraav, mis

voolab Saarjarve kaudu Pedetsi jokke (joonis 2.7.13). Veevahetus on jarves vaga
aeglane, 0,3-0,5 korda/a (Loopmann, 1984; EELIS).

Pullijarve valgala on véike, majapidamised suures osas tihendatud UVK-ga ning sellel
on vodrdlemisi suur osakaal looduslikel maakattetttpidel. Pullijarve vastupanuvdimet
ndrgestab pigem pikk vee viibeaeg (aeglane veevahetus). ESTMODEL-i 2018. a
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andmete alusel on valgalalt parinev toiteainete koormus vaike: fosforikoormus 0,09
gP/m?/a ja lammastikukoormus 1,24 gN/m?/a. Vollenweideri (1975) mudeli alusel on
fosforikoormus jarve jaoks “vastuvdetaval tasemel’.

2
P koormus (gm™ a)

Uletav koormus

Eutroofsed tingimused

01 —
ESTMODEL 2018

Vastuvéetav koormus

Oligotroofsed tingimused

0.01 l |
0.1 1 10 100 1000
Keskm. siigavus (m)/vee vitbeaeg (1/a)
Joonis 2.7.14. Pullijarve koormustaluvus ESTMODEL 2018. a valgala andmete alusel.
Valgalalt parinev koormus on jarve jaoks “vastuvdetaval tasemel”.

Kalenderaasta jooksul (4.07.2018-20.07.2019) jalgiti pistelise sagedusega ka
Pullijarve valjavoolu hudroloogilist reziimi ja toiteainete koguseid. Tulemused on
toodud joonisel 2.7.15. Vaheste sademete tbttu oli jarve veetase uuringuperioodi
jooksul madal ja seetdttu puudus 8 uuringukuu jooksul valjavool jarvest. Ka toiteainete
kogused ja vooluhulgad on tagasihoidlikud, mistéttu Pullijarv olulist ohtu allavoolu
asuvatele veekogumitele ei kujuta.

Pullijirve viiljavoolu diinaamika
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Joonis 2.7.15. Pullijarve valjavoolu toiteainete koormuse ja vooluhulga dinaamika
(2018-2019).
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Joonis 2.7.16. Metsaraie Pullijarve laanekaldal. Raiutud ala J jarve vahele jééud
kitsas puuderiba on tormide t6ttu osaliselt murdunud (foto I. Ott, 9.03.2020. a)

2.8. Hidromorfoloogia
Vaikejarvede seires uuriti Pullijarve hidromorfoloogilisi tingimusi viimati 2010. a ja siis

oli seisund hea. Proovipunktide asukohad on toodud joonisel 2.8.1 ja seisundi
koondhinnang tabelis 2.8.1 (Vaikejarvede..., 2017).

Joonis 2.8.1. Hudromorfoloogia seisundi hindamiseks valitud proovikohad Pullijarvel
(Vaikejarvede..., 2017).
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Jarve veetase oli seire toimumise ajal kdrge ja hudroloogiline seisund kesine,
veevahetus on vaga nork. Jarve valgala on vaike ja jarv toitub peamiselt sademetest
ja pohjaveest, laanekaldal leidub allikaid. Valjavool toimub pdhjaosast. Kesine
hadroloogiline seisund oli tingitud nérgast veevahetusest ja kbrgenenud veetasemest.
Pullijarv on ovaalse kuju ja vahe liigestatud kaldajoonega, esineb Uksikuid vaikesi
lahesoppe, I6dunaosas ulatub jarve maanukk. Jarv asub Misso asula juures. Laane- ja
pbhjakallas on metsased, loodes ulatub kaldale raba. Kagupool esineb ka aia- ja
pbllumaad, l6unas heinamaad. Kaldavoond oli halvas seisus ning see tulenes
peamiselt inimmdjust. Jarve kalda-ala oli heas seisus. Kalda-ala substraat on
peamiselt livane, mdnes kohas ka mudane. Kaldad on valdavalt lauged ning erosiooni
esineb vahe kuni méodukalt.

Pdhi on kalda lahedal enamasti livane, aga stgavamal kaetud kuni 1 m paksuse
mudakihiga (Maemets, 1977). Litoraali seisund oli kesine. Valitédéde ajal moodustas
enamuse litoraali substraadist liiv, kuid kohati esines ka muda (P1, P7). Mitmes
proovipunktis esines ka paks perifudton (P2, P5, P10). P9 juures oli pohi kill peamiselt
kivine, kuid sealt eraldus ebameeldivat haisu.

Tabel 2.8.1. Pullijarve hudromorfoloogilise seire seisundi hinnang kvaliteedi-
elementide ja proovipunktide kaupa.

Proovipunkt | P1 | P2 (P3| P4 | P5|P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | Summa | Hinnang
Hudroloogia | 3 [ 3 | 3 | 3 | 3 [ 3 3 3 3 3 30 3
Kaldavoond | 4 | 2 | 3 | 4 [ 1| 3| 3 4 | 4 4 32 4
Kalda-ala 1 112|223 |1 313 2 20 2
Litoraal 4 12|32 ]|3]2 2 3 2 3 26 3
Inimméoju 31212 ]4(1]|3] 2 3 | 4 3 27 3
Jarve seisundi hinnang kesine

Inimmdju jarvele on mdéddukas ning tuleneb jarve asukohast Misso aleviku juures
(mitmed majapidamised otse jarve kaldal; fotod 2.8.1, 2.8.2). Aleviku juures asuva
ujumiskoha koérvale on ehitatud otse vee aarde uuselamu, ilmselt vana paadikuuri
asemele ning ligipaasu piiramiseks ehitatud ka aed otse veepiirini (foto 2.8.3). Pullijarv
omab suurt puhkevaartust — Umber jarve kulgeb kaks matkarada, kaldal on RMK
metsamaja koos puhkekohaga (foto 2.8.4) ning Piksepini Turismitalu. Ldéunas asub
vaikesel maanukil (Sobrasaar) pinkidega varustatud puhkekoht. Idakaldal asub
laululava. Samuti esineb mitmeid era- ja Uhiskasutuses olevaid ujumiskonhti, I6kkekohti
(Pullijarve..., 2010). P6 juures asub vees ,puhke-ehitis“ koos vesirattaga (foto 2.8.5).
Léunakaldal Sdbrasaare juures asub biotiik, mis peaks olema kasutusest valjas.
Maastikukaitseala kaitsekorralduskava pdhjal on probleemiks jarve kaldal kulgev
amortiseerunud kanalisatsioon, mis kujutab endast voimalikku keskkonnaohtu. Biotiik
on kaitsekorralduskava kohaselt plaanis likvideerida. Mitmes kohas leidus prahti nii
vees kui ka jarve kaldal.
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Jarve hudromorfoloogilise seisundi koondhinnang oli kesine. Vorreldes 2010. aastaga
oli seisund halvem. Eelmisel korral hinnati seda vana metoodika alusel, mis pdhineb
inimeste heaolul ning ei peegelda looduslikku olukorda piisaval maaral. Kesine seisund
oli tingitud tugevast inimmodjust jarvele (asukoht alevikus, kunagine valiskoormus
Misso puhastussiusteemide heitveest).

.

sele

Foto 2.8.1. Misso asula avaldab suurt inimmdgju jarvele ja selle hdromoloogili
seisundile (foto K. Saar).
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Foto 2.8.3. Veepiirile rajatud ehitis Misso asulas ujumiskoha kdrval. Ligipaasu veele
takistab veepiirini ehitatud aed (foto K. Saar).

Foto 2.8.4. RMK metsamaja proovipunktis nr 4 (foto K. Saar).
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Foto 2.8.5. Puhkamise eesmargil ehitatud ehitis koos vesirattaga proovipunktis nr 6.
Siin leidus prahti nii kaldal kui ka vees (foto K. Saar).
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Il OSA: PULLIJARVE MEETME- JA TEGEVUSKAVA

Meetmekavas antakse uldine ulevaade klimamuutuste mdjust pehmeveelise jarve
funktsioneerimisele, Pullijarvega seotud huvigruppidest ja neid enim kdnetavatest
Okosusteemiteenustest. Hinnatakse jarve rekreatiivset koormustaluvust. Meetmekava
koostamisel lahtuti aruande esimesest osast, mis hélmas Pullijarve (VEE2155200)
seisundi dunaamika kirjeldust 1950. a alates. Tausta- ja uldandmetena kasutati ka
erinevates andmebaasides olevaid avalikke materjale (nt Eesti eluslooduse
infosusteem EELIS, Keskkonnaregister, Keskkonnaseire infosusteem KESE,
VeeVeeb, Maa-ameti geoportaal, Metsaportaal, Keskkonnaameti avalik inforegister ja
PRIA pdllumassiivide kaart), lisaks kinnitatud ja kehtivaid dokumente ning
arengukavades toodud infot. Kohalike huvigruppide arvamuse teadasaamiseks
kasutati kirjaliku kusitluse meetodit.

1. Kliimamuutuste moju jarvede tervendamise kontekstis

Kliima mdju pehmeveeliste jarvede funktsioneerimisele on vaga oluline, nagu ka muud
mojurid. Pehmeveelised jarved on lisaks veel ka kas umb- vdi lahtejarved, millel on
vaga pikk vee viibeaeg. Sellised veekogud on sageli vaikese pindala ja mahuga, mis
omakorda kahandavad vastupanuvdimet mdjutustele. Pullijarv on madal lahtejarv,
millel on vaike valgala.

Eesti kohta on koostatud kliimastsenaariumid aastani 2100 (Luhamaa jt., 2014). On
arvestatud kahte stsenaariumit, Uks tagasihoidlikumate RCP4.5 ja ja teine suuremate
klimamuutustega RCP8.5. Mdlema jargi on oodata 6hutemperatuuri tdusu. Neist
esimese alusel on temperatuuri tdus 2,7 ja teise jargi 4,3 kraadi. Samamoodi muutub
arvatavasti ka sademete hulk. Kuu keskmiseid sademeid on sajandi |6puks aasta
kohta vastavalt 16% vbi 19% rohkem. Erinevate mudelitega rdhutatakse ka
ekstreemsete sademetehulgaga valingute sagenemist. Eestis on taheldatud I6una-
kaarte tuulte tugevnemist (Noges jt., 2012). Jarve funktsioneerimist véib mojutada
tormide voimsus ja tugevatuuleliste paevade arv.

Pullijarv on madal (maksimaalne 7,1 m, keskmine 3,9 m), vaga vaikese valgalaga
lahtejarv. Vahel on taheldatud mdne naitaja puhul veesamba kihistust. lImselt on see
[Ghiajaline ja olulist mdju jarve funktsioneerimisele ei avalda. llmaolude muutused
voiksid mojuda erineva morfomeetria ja vee omadustega jarvedele erinevalt. Pullijarve
puhul pole arvatavasti olulised ei sademete voimalik suurenemine ega ka tuule moju
suurenemine. Tuule mdju suurenemine voiks kdne alla tulla ainult sel juhul, kui valgalal
vaheneks mets vaga oluliselt. Ohutemperatuuri ja selle kaudu veetemperatuuri téus
muudab jarve funktsioneerimist. Oluline on ka temperatuuri aastane dinaamika.
Viimastel aastatel on meie jarvedes taheldatud Uhe peamise mdjurina kasvuperioodi
pikenemist. On ka olnud aastaid, kus olulise 6koloogilise faktorina saab kasitleda
[Ghiajalisi kuumaperioode. Eriti suur méju on siis, kui need kuumaperioodid toimuvad
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kevadel, kasvuperioodi alguses. Suurim toime on seejuures sligavamatele jarvedele,
kuid sellele vbivad reageerida vaga tugeva surve korral ka madalad.

Veetemperatuuri tdus intensiivistab bioloogilisi protsesse, muudab liigilist koosseisu,
likide arvu ja koosluste proportsioone. Nimetama peab ka, et liikide arvukuse ja
biomassi dunaamika vdib muutuda. Pullijarve puhul vaib oletada, et veetemperatuuri
Uhtlasem jaotus on jarve funktsioneerimisele vaga Uldises tahenduses kasulik, sest
toiteainete ressursid jaotuvad kasvuperioodile Uhtlasemalt. Seda nahtust on Eesti
vaikejarvedes juba praegu mitmel viimasel ajal taheldatud. Kevad on varajasem, sugis
hilisem, jaakatte periood lihem, kevadine suurvesi lUhemal ajal vdi puudub ja on
ndérgem, sademete ja temperatuuri dinaamika Uhtlane. Sellistes tingimustes ei ole
vaga olulisi 0koloogilise kvaliteedi langusi.

Pullijarve puhul voib moélema kliimastsenaariumi rakendumisel oodata jargmist:

Jarvesisesed 0Okoloogilise kvaliteedi naitajad vee omaduste ja hudrobiontide
seisukohalt oluliselt ei muutu. Otsustavaks vodivad hoopis saada kliimast tingitud
muutused valgalal.

Haruldased taimeliigid vdivad asenduda teistega. Samamoodi vdivad ulekaalu saada
laiemate 6kondudlustega, nn vastupidavad liigid. Suuremate temperatuuride puhul
jarve aineringe kiireneb, mille téttu ilmnevad eutrofeerumisega kaasnevad nahtused
(nt veedbitsengute intensiivistumine; vt ka foto 1.1).

Foto 1.1. Rohevetikatesse mattunud vahelduvadiesed vesikuused Pullijarves 2008. a.
suvel (foto I. Ott).
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2. Okosiisteemiteenused ja huvigrupid

Viimasel ajal on keskkonnapoliitikas suivenenud arusaam, et 6koslUsteemide seisundi
halvenemist ja elurikkuse kadu saab avalikule sektorile paremini selgitada, kui
kirjeldada 6kosusteeme kui Uksusi, millel on véime pakkuda majanduslikus mdistes
kaupu ja teenuseid, mis rahuldavad inimese vajadusi otseselt voi kaudselt. Niisuguseid
Okosusteemide poolt Uhiskonnale heaolu kindlustavaid hivesid on hakatud nimetama
okoslisteemiteenusteks (OST) ehk looduse hiivedeks.

Eestis on 2016. aastal valja to6tatud Euroopa Majanduspiirkonna Finantsmehhanismi
2009-2014 programmi Integreeritud sise- ja mereveekogude majandamine®,
Veekogude okosusteemiteenuste maaramise ja kaardistamise uUldine metodoloogia
koostdos Peipsi Koostéd Keskuse, Eesti Maaiilikooli, Tallinna Ulikooli, Tartu Ulikooli,
Keskkonnaagentuuri, SEI Tallinna ja Norra Loodusuuringute Instituudiga (NINA) (Kosk
jt.,  2016). Selles valiti valja olulisemad veekogude poolt pakutavad
OkosUsteemiteenused ja tootati valja teenuste pakkumise kiirhindamise maatriks.
Sealne okosusteemiteenuste klassifikatsioon lahtub enim rahvusvahelist kasutust
leidnud Euroopa Keskkonnaagentuuri poolt 2013. a valja tddétatud CICES
klassifikatsioonist, mida taiendati 2018. a (CICES V5.1). Selle jargi jagatakse
OkosUsteemiteenused jargmistesse kategooriatesse: (1) varustavad, (2) reguleerivad
ja sailitavad ning (3) kultuurilised teenused. Meie lahtusime oma uuringu raames
metoodikas pakutud dkosusteemiteenustest (tabel 2.1), mis variantidena ankeetides
(lisa 1) vastustena ka valja pakuti.

Tabel 2.1. Pullijarve 6kosiisteemiteenused (OST).

OST kategooria | OST Tahis joonisel 2.1
Varustavad Joogivesi A
teenused
Tarbevesi (aiamaa/kasvuhoone kastmisvesi) B
Ehitusmaterjal (pilliroog) C
Reguleerivad ja Veelindude pesitsuspaik D
sailitavad
teenused Veeloomade (kahepaiksed, kalad, imetajad) elupaik E
Looduskaitse all olevate veetaimede elupaik F
Heitvee lahjendamine ja puhastamine G
Puhas 6hk H
Kultuurilised Kalaputk I
teenused
Matkamisvdimalused jarve aares J
Ujumine ja suplemine K
Paadisait L
Ouesope M
PlUhapaik
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Avalikkuse kaasamise eesmargil viisime Iabi huvigruppide ankeetklsitluse.
Huvigruppide kusitlus toimus Misso koolimajas, kuhu kohalikud inimesed olid
kogunenud malumangu harrastama, 20. jaanuaril 2020. Selleks, et selgitada valja,
milliseid Okosusteemiteenuseid hindavad kohalikud inimesed, palusime neil taita
ankeetlehed. Vastajaid oli 20, neist 9 naist ja 11 meest, kellest pensionare oli kolm. 15
inimest tootas, kaks olid dpilased ning Uks dppis ja tootas samaaegselt. Vanuseliselt
jagunesid vastajad suhteliselt Uhtlaselt (vt tabel 2.2). Kdige enam oli nii mehi kui naisi
vanuserihmas 46-55 a.

Tabel 2.2. Ankeetkusitluse osalejate vanuseline jagunemine.

Vanus: <15a 16-25a | 26-35a | 36-45a | 46-55a | 56-65a | >65a

Mehed 0 2 1 2 4 0 2

Naised 1 0 2 0 4 1 1

Kisimuse ,Milliseid hiivesid (6kosusteemiteenuseid) Pullijarv sulle ja sinu perele
pakub, mida peate oluliseks?“ vastused on koondatud joonisele 2.1.
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14 1: 12 =

12 10 B £ -

10 = B = g

8 6 = =
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2 = = = | = 5 !

0 o § © = 0 § E 85 =5 =
A B C D G H I J K M N
Varustavad Reguleerivad ja Kultuurilised
teenused siilitavad teenused teenused

Joonis. 2.1. Pullijarve hivede (6kosusteemiteenuste) jaotus vastajate hinnangul.
Okoslsteemiteenuste kirjeldused on esitatud tabelis 2.1. alfabeetilises jarjekorras: A —
joogivesi; B — tarbevesi (aiamaa/kasvuhoone kastmisvesi); C — ehitusmaterjal
(pilliroog); D — veelindude pesitsuspaik; E — veeloomade (kahepaiksed, kalad,
imetajad) elupaik; F — looduskaitse all olevate veetaimede (vesilobeelia, vahelduv-
diene vesikuusk, moru vesipipar) elupaik; G — heitvee lahjendamine ja puhastamine;
H — puhas 6hk; | — kalapuuk; J — matkamisvdimalused jarve aares; K — ujumine ja
suplemine; L — paadisoit; M — duesdpe; N — puhapaik.

Kohalikele elanikele on Pullijarv eelkdige puhke ja vabaaja veetmise koht. Seoses
sellega hindavad nad ule kdige kultuurilisi teenuseid, mida jarv neile pakub (joonis 2.1).
Pullijarve puhul on meil tegemist vaikejarvega, mis olulisi varustusteenuseid ei paku.
Tegemist ei ole todstusliku kalapuugi piirkonnaga, seega kalapuuk on ainult hobipuugi
tasemel, mis on kultuuriline teenus. Keegi kohalikest ei kasuta jarvevett joogiveena,
kuigi kastmisvett méned majapidamised siiski ammutavad jarvest. Jarves kasvavat
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pilliroogu samuti keegi ei kasuta ei ehitusmaterjalina ega ka soojustuses. Nii selgubki
intervjuust, et jarv varustab kohalikke elanikke vaid kastmisveega ning muid
varustavaid teenuseid ei paku.

Selgub, et kohalikud inimesed hindavad vaga korgelt jarve poolt pakutavaid kultuurilisi
teenuseid. Kdige rohkem margiti ara ujumist ja suplemist jarves, samuti hinnati
matkamisvdimalusi jarve aares ning paadisoitu jarvel. Pooled vastanutest hindasid
kalapUuki. Kuid ka duesbdpet peeti oluliseks ning Uhele vastajale oli jarv pihapaik. Kuigi
inimesed olid kdige enam huvitatud kultuurilistest teenustest, on r66m markida, et ka
reguleerivad ja sailitavad teenused lahevad neile korda. Veeloomade ja -lindude
pesitsuspaigana nahti jarve rohkem kui pooltel juhtudest. Looduskaitse all olevate
veetaimede (vesilobeelia, vahelduvadiene vesikuusk ja moéru vesipipar) elupaigana
hinnati jarve ca kolmandikul kordadest. Rohkem kui pooled vastajatest pidasid lugu
jarve kohal olevast puhtast 6hust, kuid jarve kui heitvee lahjendajat ja puhastajat ei
osatud hinnata.

Klsimuse ,Mis hairib praegu Pullijarve juures?“ vastused on koondatud joonisele 2.2.

20
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U 3 e -
0 P R 3 T U W 0 A Muu
Joonis 2.2. Pullijarve survetegurid vastajate hinnangul. O - kinnikasvavad

supluskohad ja mudastuvad kaldad; P — vetikate vohamine (vee O0itseng); R —
loodusliku kalda-ala muutmine ja ehitamine kalda Iahedal; S — prugi kaldal ja vees; T
— vaike veevahetus; U — vaike kalasaak; V — liiga intensiivne paadiséit suvel; O — liiga
intensiivne jaarajasoit talvel; A — liiga intensiivne puhkevéimaluste kasutamine.

Kohalikke elanikke hairivad kdige enam kinni kasvavad ja mudastuvad supluskohad
ning tihenenud veeditsengud. Uks vastajatest markis, et hairib jarve Uldine
kinnikasvamine ja muda ladestumine®. Veel tuuakse esile looduslike kaldaalade
muutmist, prugi esinemist nii kaldal kui ka vees ning vaikest veevahetust. Viimane on
looduslik nahtus ja seda on raske muuta. Kaldaalal on tehtud suuri Gmberkorraldusi
Pullijarve puhkekulas. Kallaste kindlustamiseks on kohale veetud suuri kive ja kruusa
ning mullakoormad ootavad laialiajamist (joonis 2.3)
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Joonis 2.3. Jarve kaldale (Pullijarve puhkekila juures) on toodud taiendavalt kruusa
ja mulda, mis sisaldavad toiteelemente. Havinud puhvervoondi téttu on erosioon suur

ja toiteelemendid jduavad otse jarve, tulemuseks on veeditsengud (9.03.2020, foto I.
Ott).

Kalapuugihuvilised margivad veel ka vahenenud kalasaake. Uuringud on naidanud, et
kalastiku biomass jarves on kull vimastel aastatel kasvanud, kuid seda lepiskalade
arvelt. Kalameeste meeliskala — haugi osatahtsus on jarves kahanenud. Inimesi hairib
ka jarve laheduses toimunud lageraie (vt ka joonis 2.7.16) — selle tdid esile kaks
vastajat ,metsa lageraie kalda-ala laheduses” ning ,lageraie kalda piiranguvoondis®.
Lageraielank ei ulatanud kull jarve kaldajooneni, kuid tuulemurd, mis on tekkinud

parast lageraiet on jéudnud jarveni. Osa mahalangenud puudest ulatuvad otsapidi
vette.
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3. Kuilastuskoormus ja rekreatiivne taluvus

Kllastuskoormuse hindamisel on asulate suurusest tulenevalt lahtutud analoogiast
Verevi jarvega Tartumaal, mille puhul hinnati kilastuskoormuseks 200 inimest paevas
ning suvitusperioodi pikkuseks 100 paeva. Verevi jarve puhul hinnati, et 10%
kulastajatest reostab jarve (uriin, ekskremendid), pdhjustades suveperioodil kokku
koormuse 4,65 kg lammastikku ja 0,205 kg fosforit.

Viitna Pikkjarve jarve reostuskoormust kasitlevas t66s viidati uuringutele, mille
kohaselt eritub inimese keha pinnalt vees olles (kare vesi, 22°C) keskmiselt 140 mg
lammastikku ning 1,4 mg fosforit (Ott & Lokk, 1996).

Pullijarve hinnangulise kilastuskoormuse puhul on vastav koormus 2,8 kgN/a ja 0,028
kgP/a. Supelranna kasutamine pdhjustab ka rannaliiva ja pinnase kandumist jarve, vee
segunemist ja sette resuspensiooni, mis voib olla olulisem mdju suplejatelt erituvate
ainete kogustega vorreldes.

Jarve Umbruses on mitmeid puhkevdimalusi (RMK puhkeala koos matkaradadega ja
Pullijarve Puhkekdla; joonis 3.1). Puhkajate arv pole teada.

Joonis 3.1. Laanekaldale rajatud Pullijérve puhkekiila (9.03.2020, foto |. Ott).
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4. Meetme- ja tegevuskava

4.1. Valiskoormuse vahendamisega seotud tegevused

Pullijarv on pehme ja heleda veega, jarv on aeglase veevahetusega, mistéttu on see
aarmiselt tundlik 6koslUsteem ja reageerib muutustele valgalal. Siinkohal pakutakse
valja meetmeid ja tegevusi valiskoormuse piiramiseks ning vahendamiseks.

4.1.1. Kaldavoondi ja kalda ala looduslikkuse sailitamine

Kaldavoond on tundlik igasuguse tallamise suhtes, mistdttu erodeerub kaldalt
veekokku nii setteid kui ka taimetoiteaineid, mis ohustab nii litoraalis elavaid loomi ja
taimi kui ka mojutab jarve funktsioneerimist. Jarve Umber on rajatud paatide
vettelaskmiseks mitmeid kohti (nt joonis 4.1.1.1), siin-seal paadisildu ning tuvastati
mitme ujumiskoha esinemine Pullijarve kaldal.

Joonis 4.1.1.1. Mitteametlik paatide vettelaskmise koht Pullijarve pdhjakaldal,
valjavoolu lahistel (Ulemine foto 15.10.2018, alumine 22.07.2019; fotod: R. Laarmaa).
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Selleks, et valtida erosiooniohtu ja sailitada kaldavoondi ja kalda ala looduslikkus,
oleks soovitatav rajada uks ametlik paatide vettelaskmise koht, kust vajadusel saaks
vett votta ka tuletdrje. Selle jaoks tuleks luua ka vastav taristu: betoonist paadislipp,
paadisillad paatide hoiustamiseks, infotahvel, prugikastid, puidust piirded. Muud
paadisillad jarve kallastelt tuleks véimaluse korral likvideerida.

Praktikas on Eestis kasutatud pehmeveeliste jarvede kaldavoondi kaitsmiseks puidust
piirdeid (nt Viitna Pikkjarv, joonis 4.1.1.2; Kreitsberg jt., 2016), mis takistaksid inimestel
paatide vette laskmist selleks mitte ettenahtud kohtades.

Véimaluse korral kaaluda hoiuala piiride suurendamist ja kaldavoondi piiramist puidust
piiretega (va avalikud kohad; joonis 4.1.1.3). Soovitame rajada Uks avalik ranna-ala
jarve ldunakaldale. Muud paadisillad ja ujumiskohad tuleks likvideerida.

Joonis 4.1.1.2. Puidust piire, mis on rajatud Viitna Pikkjarve kaldavoondi kaitseks
(18.09.2019; foto R. Laarmaa).

55



LEGEND

11 avalik rannaala

puhverribade rajamine
(soovitatavad alad)

EB avalik paatide vettelaskmise koht ja
tuletdrje veevdtukoht

— puidust piire (esmane vajadus)

puidust piire (teisene vajadus)

Joonis‘ 4.1.1.3. Voimalikud puidus piirete ja puhveralade asukohad jarve
kaldavoondis.

Puhverribad (taimestik, pddsad ja puud kaldavédndis) vahendavad toiteainete
joudmist jarve. lima puhverribata on erosioonioht kalda-alalt suur. Sellised alad véivad
olla nii raielangid kui ka asulas niidetud muruga alad (joonised 2.3 ja 4.1.1.4).
Soovitame rajada (joonis 4.1.1.3) ka Uhe avaliku ranna-ala (Idunakaldale), muud
isetekkelised rannad likvideerida ja kalda-ala vajadusel piirata puidust piiretega
(vajadusel rajada ka puhverriba).

Soovitav eesmark: kaldavoond ja -ala on kaitstud ja heas looduslikus seisundis ning
erosioonioht on vahenenud.

Pohitegevus: avaliku ja ametliku paatide vettelaskmise koha rajamine, kus oleks
vajadusel voimalik tuletdrjel vett votta; puidust piirete rajamine kaldavoondi
looduslikkuse tagamiseks.

Taiendav tegevus: puhverribade loomine soovitatud aladele ja avaliku ranna-ala
loomine jarve Idunakaldale.
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Joonis 4.1.1.4. Raielank Pullijarve (vaade Iduna suunas) laanekaldal. Kitsal ribI jarve
ja raielangi vahele jaetud I6ikamata puudest on paljud murdunud. Taimestikuta aladelt
voib olla ka suur erosioonioht (9.03.2020; foto I. Ott).

4.1.2. Hajureostuse vahendamine jarve valgalal

Jarjest enam muutuvad meie jarvedel populaarsemaks erinevat tiupi ujuvsaunad.
Praegusel hetkel on tegemist reguleerimata valdkonnaga, sest puudub ulevaade
saunade arvust, nende reovee kogumise susteemidest ja kasutamise sagedusest,
mistottu pole voimalik hinnata ka koormust (mdju) jarvele. lima taiendava kontrollita on
tegemist potentsiaalse reostusallikaga, eriti kui vesi juhitakse otse voi kaudselt jarve.
Potentsiaalsed reostusallikad vdivad olla ka kaldavoondis asuvad saunad, mille reovee
kogumise slUsteemist puudub samuti Glevaade.

Soovitav eesmark: hajureostus koormus Pullijarvele vaheneb.

Pohitegevus: (ujuv-)saunade kasutamise reguleerimine ja vajadusel kontroll nii
Pullijarvel kui ka selle kaldavddndis.

4.1.3. Uhisveevirgi ja -kanalisatsiooni olukord

Misso aleviku Uhisveevargi ja -kanalisatsiooni (UVK) arendamist reguleerib Rduge
valla UVK 2018-2029 (https://rouge.kovtp.ee/veemajandus). Misso aleviku elanike ja
asutuste (hendust UVK-ga vbib hinnata heaks. Suur osa aleviku hoonetest on
tihendatud UVK-ga, Misso puhastisse (vee erikasutusluba nr L.VV/329922, OU Rduge
Kommunaalteenus) juhitakse aastas keskmiselt 7500 m3 heitvett. Veetarbimine
Uhisveevargist on u 8000 m3 aastas. Misso uUhisveevark baseerub keskasula
puurkaevul (katastri nr 10722). Veevétt toimub Ulem-Devoni (D3) pdhjaveekihist. UVK-
ga on liitunud ca 171 inimest, so 87% elanikest, kellele on loodud liitumisvdéimalus.
Ulejaanud elanikkond juhib tekkiva reovee kas kogumiskaevudesse vdi septikutesse.
Olemasolev kanalisatsioonivdrk on ehitatud PVC torudest. Torustik on uuendatud.
Kanalisatsioonivérgus on kolm reovee ulepumplat. Kanalisatsiooni-torustike pikkus on
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ca 4,5 km. 2016. a rekonstrueeriti ca 1,44 km reovee torustikku, millest 0,17 km on
isevoolne- ja 1,27 km on survetorustik. Misso reoveepuhasti rajati 1974. a ja
rekonstrueeriti 2016. a. Réuge valla UVK-s on planeeritud Misso aleviku UVK piirkonna
laiendamine kahes etapis (joonis 4.1.3.1): perioodide 2018-2020 ja 2021-2024 jooksul
plaanitakse rajada 382 m ulatuses veetorustikke, 180 m ulatuses survekanalisatsiooni
torustikke ja 890 m ulatuses kanalisatsioonitorustikke. Lisaks plaanitakse rajada
asulasse 6 tuletdrje veevdtukohta, rajada reoveepumpla. Suviti vbetakse jarvest
kastmisvett, kuid veevdtu kogustest ulevaade puudub. Véimaluse korral tuleks hinnata
ega see naiteks veevaesel ja kuumal suvel jarve talitlust ja hudroloogilist reziimi
negatiivselt ei mojuta.

Soovitav eesmirk: iga valgalal asuv majapidamine on tihendatud Misso UVK-ga,
potentsiaalsete reostusallikate vahenemine jarve valgalal.

Pdhitegevus: kontrollida periooditi UVK-ga mitteliitunud hoonete ja majapidamiste
kogumiskaevude ja septikute seisukorda, pidades silmas Uldiseid veekaitsendudeid.

Taiendav tegevus: veevaestel ja soojadel suvekuudel jalgida kastmisvee votmise
koguseid jarvest; veetase ei tohi inimtegevuse téttu margatavalt alaneda.

ijarv

Ll Misso leviku "w\m
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Joonis 4.1.3.1. Misso aleviku Uhisveevarustuse ja -kanalisatsiooni rajatiste skeem.
Lillaga on tahistatud planeeritav reoveekogumisala, rohelisega praegu olemasolev.
Punaste ringide keskpunktidesse on planeeritud tuletdrje veevotukohad (Rduge valla
UVK arengukava 2018-2029, lisa 11).
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4.1.4. Maakasutus jarve valgalal

Jarve valgalalt kantakse pinnaveega jarve taiendavaid taimetoiteaineid (hajukoormus
valgalalt). Praegusel hetkel on valgalalt parinev fosforikoormus jarve jaoks talutaval
tasemel, kuid maakatte kodlvikute osakaalu muutus (ja inimtegevus kalda alal; joonis
4.1.4.1) voib aga tundlikku jarve tuua téiendavaid toiteaineid ja koormus vdib jarve
jaoks muutuda Kiiresti liiga korgeks (eriti pehmeveeliste veekogude puhul). Seetbttu
tuleks maakasutus valgalal ja kaldavoondis sailitada vahemalt sellisel tasemel - st, ei
tohiks suureneda ei pdllu- ega teedeala, halveneda ei tohiks hidroloogiline reziim.

Soovitav eesmark: sailib valgala looduslik seisund ja vaheneb hajukoormus valgalalt.

Pohitegevus: jalgida maakasutuse muutust Pullijarve valgalal ja véimalusel
suurendada looduslike maakattetiitipide osakaalu ning hidroloogilist reziimi (pidada
silmas erinevate tegevuslubade valjastamisel).

Taiendav tegevus: sailitada puude- ja p6osasteriba (puhverriba) jarve kaldavoondis,
vbimaluse korral rajada uusi puhveralasid (vt joonis 4.1.3.1).

~

Joonis 4.1.4.1. Sébrasaarel on rajatud eeldatavalt ranna- ja puhkeala, selleks on
eemaldatud puhverriba ja toodud taiendavat pinnast. Selline tegevus avaldab

pehmeveelisele veekogule tugevat moju (9.03.2020. a, foto I. Ott).
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4.2. Sisekoormuse vahendamisega seotud tegevused
4.2.1. Hariliku pilliroo niitmine sisekoormuse vahendamiseks

Litoraali voondis on jark-jargult laienenud toiteaineterikast keskkonda eelistav pilliroog
(Phragmites australis; foto 4.2.1.1), kes vahendab looduskaitsealuse ja haruldase
taimeliigi vesilobeelia (Lobelia dortmanna, LK |l kat) kasvukoha kvaliteeti. Lisaks
haruldaste liikide elupaikade kvaliteedi tdstmisele, vahendaks pilliroo niitmine ka
sisekoormust Pullijarvele, sest pilliroog sisaldab toiteelemente, mida oleks voimalik
OkosUsteemist niitmise teel valja viia. Pilliroo niitmisele peavad eelnema lisauuringud,
mis selgitaksid valja tapsed niitmisalad ja hindaksid niitmisalade mdju loodus-
kaitsealustele ning haruldastele liikidele ja nende elupaikadele litoraalis.

Soovitav eesmark: pohiliste toiteelementide valjaviimine Okosusteemist ja
looduskaitsealuste liikide elupaikade kvaliteedi parandamine.

Pohitegevus: pilliroo niitmine jarve litoraalis, mille alad maarab vastav ekspert parast
looduskaitsealuste liikide ja nende elupaikade uuringut (vt ptk. 4.3. uuring 2).

D & Y o w v

S

Foto 4.2.1.1. Pilliroovoond idakaldal (30.07.2012, foto I. Ott)

4.2.2. Koagulantide kasutamine lahustunud fosfori sidumiseks

Fosforiringe on pehmeveelistes veekogudes vordlemisi kiire, sest puuduvad ioonid,
mis seoksid efektiivselt lahustunud fosforit (nt karbonaadid). Seetdttu on fosfor
primaarprodutsentidele alati kattesaadav.

Selleks, et vahendada Pullijarve sisekoormust, vdib kaaluda kemomanipulatsiooni
meetodeid (koagulantide kasutamist; vt Kdiv, 2011 ptk 8.5.2.
http://pk.emu.ee/userfiles/instituudid/pk/Tervendamine/Ptk.8.pdf). Siinkohal esitame
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véljavotte meetodist. Koagulant PHOSLOCK® on lantaanil pdhinev kemikaal
lahustunud fosfori sidumiseks ja setitamiseks. Lantaani toksilisus ja vabade ioonide
sattumine vette vahenes oluliselt, kui lantaan seoti tugeva adsorbendi — bentoniidiga.
Tulemusena saadi uuenduslik kemikaal, mida tuntakse kaubamarkide PHOSLOCK®
ja BENTOPHOS® all. Vette lisamisel (foto 4.2.2.1) ja veesambas settimise kéaigus
eemaldatakse veesambast praktiliselt kogu lahustunud fosfor ja adsorbeeritakse
bentoniidis lahustumatuks kompleksuhendiks, mis pole enam vetikatele kattesaadav.
Settimisel moodustub vee-sette piirpinnale tihe kiht, mis jatkab lahustunud
fosforivormide sidumist ning takistab siigavamates settekihtides oleva fosfori joudmist
veesambasse. Meetodi suureks eeliseks on kemikaali vdime tootada vaga laias pH
vahemikus, tootluse optimaalne pH on 6-8. Tootluseks vajalike koguste arvutamisel
tuleb lahtuda vee fosforisisaldusest ja Gldaluselisusest. Lantaan seob kull eelistatult
fosfaate suhtes 1:1, kuid reageerib lisaks ka vees leiduvate karbonaatidega. Madala
uldaluselisuse korral tuleks arvutustes lahtuda vaid fosfaatide kogusest, leides vajaliku
kemikaalikoguse veesambas oleva fosfori sidumiseks ja pohjasettes paikneva barjaari
moodustamiseks. Tavaliselt manustatakse kemikaali suhtes 100:1, seega 1 g fosfori
eemaldamiseks kulub 100 g PHOSLOCK®-i. Vajalikud kemikaalide kogused on seega
tunduvalt vaiksemad kui naiteks alumiiniumisoolade kasutamisel. Selleks, et arvutada
vajamineva koagulandi kogust, tuleb eelnevalt 1abi viia sette paiknemise ja tliseduse
uuringud (vt ptk 4.3. uuring 2 ja tabel 4.4.1 tegevus 11). Enne koagulandi kasutamist
jarvel, tuleb eelnevalt viia labi vaiksemamahulised eelkatsed laboratooriumis.

Soovitav eesmark: Pullijarve sisekoormus on vahenenud ja saavutatakse veekogumi
hea 6koloogiline seisund.

Pohitegevus: Koagulantide kasutamine lahustunud fosfori sidumiseks veesambast ja
sette pindmisest kihist.

Foto 4.2.2.1. Phoslocki kasutamine Mill Pondil Southamptonis, New Yorgis (foto: D.
Shaw, 2013; https://tinyurl.com/ru2nx57).
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4.3. Taiendavate uuringute vajadus

Selleks, et tagada jarve looduskaitseline vaartus, tuleks kaaluda taiendavate uuringute
labiviimist, sest need ei olnud antud projekti Ulesandeks. Projektis osalevad eksperdid
pidasid vajalikuks taiendavate uuringutena valja tuua jargmised tegevused (vt ka tabel
4.4.1):

Pullijarve valgala detailne anallilis — projektis polnud planeeritud vahendeid valgala
detailseks analuusiks, mistdttu lahiajal tuleks vastavasisuline uuring labi viia. Pullijarve
valgala ei ole vaga suur, seetdttu pole uuring vaga kulukas. Lahteulesanne tuleb
kooskodlastada Keskkonnaametiga ja selle kaigus tuleb tuvastada valgalal asuvad
reostusallikad ja nende moju Pullijarvele. Uuring peab sisaldama valitdid ja avalikes
andmebaasides olevate andmete anallusi.

Sette tiiseduse ja paiknemise hindamine — selleks, et voimalikult tapselt hinnata
kasutatava koagulandi kogust (ja tervendamistegevus oleks tdhus), peab teadma
setete paiknemist ja paksust, sest koagulandid seovad fosforit ka settest.

Looduskaitsealuste loodusobjektide seisundi ja elupaiga kvaliteedi uuring —
uuringu kaigus tuleb hinnata looduskaitsealuste liikide (veetaimed, suurselgrootud,
kalad) seisund ja hinnata elupaiga kvaliteeti. Uuring on keskmise kulukusega,
maksumus  sOltub  lahtellesandest. Lahteulesanne tuleb  kooskdlastada
Keskkonnaametiga. Uuring peab sisaldama valitoid ja varasemate andmete (sh riikliku
seire andmed) anallusi.

Riikliku vaikejarvede seire jatkumine seisundi jalgimiseks. Kui meetmeid ja
tegevusi ei rakendata, siis tuleks seiret jatkata tavaparaselt. Meetmete rakendamisel
(ka osaliselt) kaaluda vdimaluse korral tihendatud seiret (3 korda meetmekava perioodi
jooksul) seisundi ja meetmete tdhususe jalgimiseks.
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4.4. Meetmete eeldatav maksumus ja ajakava

Potentsiaalsed meetmed koos eeldatava maksumusega on toodud tabelis 4.4.1.
Maksumus on hinnanguline ja selgub t66de hankeprotsessi kaigus.

Tabel 4.4.1. Voimalikud meetmed Pullijarve 6koloogilise seisundi parandamiseks.

Tegevus ja selle
lihikirjeldus

Meetme elluviijad

Eeldatav
maksumus

Voimalikud
rahastusallikad

Valisko

ormuse vihendamisega seotud meetmed

1) Uhisveevirgi ja -
kanalisatsiooni ning tuletrje
veevotukohtade rajamine

Rduge Vallavalitsus

260 000 €
(2018-2024)

KIK voi
EL vahendid

2) Maakasutusutuse
sailimine vahemalt praegusel
tasemel

Rdéuge Vallavalitsus,
Keskkonnaamet; RMK;
PRIA jt lube véljastavad

voi kooskdlastavad

asutused

3) Avalik paatide
vettelaskmise ja vajadusel

Rduge vallavalitsus

KIK, KOV véi EL

tuvastamiseks

Rbéuge Vallavalitsus

lahtelilesandest

tuletorje veevatukoht ja RMK 45000¢€ vahendid
infotahvlid
4) Ujuvsaunade kasutamise Keskkonnaamet, ) )
reguleerimine Keskkonnainspektsioon
5) Kaldajoone ja kalda-ala
looduslikkuse saiilitamine. RMK 5000 € RMK
Puidust piirete rajamine.
Sisekoormuse vahendamisega seotud meetmed
6) Toiteainete valjaviimine
OkosuUsteemist ja
looduskaitsealuste liikide KIK véi EL
elupaikade kvaliteedi Keskkonnaamet 10000 € vahendid
parendamine pilliroo
niitmise kaudu
7) Koagulantide kasutamine .
fosfori sidumiseks vees ja KOV, Keskkqnnagmet, 70 000 € KIK voi I.EL
RMK, huvigrupid vahendid
setetes
Vajalikud uuringud ja monitooring
Seire 1x

meetmekava
8) Riiklik vaikejarvede seire perioodi jooksul u
j_atkumlne, vBimaluse korral Keskkonnaagentuur 4500_ €, tihendatud KAUR
tihendatud sagedusega seire korral 3x
seisundi jalgimiseks meetmekava

perioodi jooksul u
13 500 €

9) Valgala detailne analiilis . ~
potentsiaalsete reostusallikate Keskkonnaamet, 4000 €, hind sGltub KIK véi KAUR
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10) Looduskaitsealuste

liikide inventuur ja elupaiga 5000 €, hind sdltub

seisundi hindamine (taimed, Keskkonnaamet lahtellesandest KIK vGi KAUR
suurselgrootud, kalad)

11) Taiendavad uuringud

setete tiseduse ja asukoha Keskkonnaamet 4000 €, hind soltub KIK v&i RMK

maaramiseks enne lahtellesandest
koagulantide kasutamist

Kuna jarvede tervendamise t66d kulgevad vordlemisi pika perioodi jooksul, mitte
uhekordsete t60dena, siis pakume valja ka véimaliku toode ajaraamistiku. Meetmete
elluviimise jarjekord, parim kombinatsioon ja ajaraamistik on toodud tabelis 4.4.2.

Tabel 4.4.2. Vdimalike tegevuste ajakava ja eeldatav maksumus

2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | Eeldatav
maksumus
UVK rajamine X X X X X 260 000 €
Avalik paatide
vettelaskmise koht ja X 45 000 €
paadisillad
Puidust piirded X 5000 €
Valg?.l.a detailne X x 4000 €
analulus
I:O(_)du.skaltsealuste x X 8 000 €
liikide inventuur
Set_te tiseduse x 4000 €
uuringud
Setete toqtlemme « 70 000 €
koagulantidega
Pilliroo niitmine X X X 10 000 €
Seire (3x VMK) X X X 13 500 €
KOKKU: 419 500 €
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4.5. Meetmete kaalumine ja parim kombinatsioon

Pakutud meetmed jagunevad investeeringuteks ja jarelevalve tegevusteks.
Investeeringud tuleb kanda KOV-il, objekti omanikul RMK-I, kohalikel elanikel v&i riigil.
Finantsvahendeid investeeringuteks voib hankida KIK-ist, EL finantsvahenditest,
riigieelarvest voi RMK vahenditest.

Jarelevalve tegevuste alla kuuluvad tegevused, mis seostuvad (ujuv-)saunade
kontrollimisega jarve kallastel ja valgala maakasutuse proportsioonide sailitamisega
(lubade valjastamisel). Need tegevused ei vaja suuri tdiendavaid finantsvahendeid.

Investeeringutena nimetame tegevusi, mille Iabiviimisel/rajamisel vaheneb koormus
Pullijarvele, mis loob eelduse okoloogilise seisundi paranemiseks, kuid vajavad
taiendavaid finantsvahendeid. Ménede tegevustega saab alustada koheselt (tabel
4.4.2), mdned tegevused vajavad eelnevalt lisauuringuid (vt tabel 4.4.1 vajalikud
uuringud ja monitooring).

Meetmekava koostanud ekspertide hinnangul on tdhusaim [parim meetmete
kombinatsioon] viia labi tegevused kahes etapis. Esimeses etapis rajatakse betoonist
avalik paatide vettelaskmise koht, kust vajadusel saab tuletdrje jarvevett votta, lisaks
rajatakse jarve kallastele puidust piirded ja rajatakse puhveralasid. Samal ajal toimub
UVK ja tuletérje veevétukohtade rajamine vastavalt Rduge valla UVK kavale ning riiklik
vaikejarvede seire vastavalt pakutud ajakavale (tabel 4.4.2). Teine etapp algaks
eeluuringutega (valgala detailne analuus, looduskaitsealuste liikide ja nende
elupaikade seisundi uuring ning sette tuseduse ja leviku uuring), mille jarel saaks
alustada pilliroovoondi vahendamise ja kemomanipulatsiooniga. Vastavad alad
soovitavad eksperdid. Tegevuste I16pus viiakse labi riiklik kompleksseire, et hinnata
meetmete moju ja tdhusust.
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4.6. Potentsiaalsed riskid ja riskide maandamine

Kuna meetmed ja tegevused, mis kavas valja pakutakse, satuvad erinevate
ametkondade haldusalasse, siis meetmete ja tegevuste rakendamine ning eesmarkide
saavutamine eeldab kd&ikide asjaosaliste pidevat koostodd ning tegevuste
labiarutamist. Méned tegevused on arengukavadega juba tegevusse vdetud, mdned
tegevused eeldavad taiendavaid finantsvahendeid ning koost66d erinevate osapoolte
vahel (avalik paatide vettelaskmise ja tuletdrje veevdtukoha rajamine). Probleeme vaib
tekkida finantsvahendite hankimisega investeeringute teostamiseks. Seetbttu on
moned riskid, mis vdivad soovitud tulemuse saavutamist mdjutada. Riskid on toodud
tabelis 4.6.1.

Tabel 4.6.1. Véimalikud riskid ja nende maandamine

s o Voimalik . s .
Voimalik risk . . Riski maandamine
realiseerumine

Meetmed jarve seisundi . Lisauuringute I&biviimine vastavalt tabelis
: . Keskmine s
parandamiseks pole piisavad 4.4.1 valjapakutule.

Voéimalikult paljude osapoolte kaasamine
lahenduste leidmiseks. Strateegilise
Finantsvahendite puudumine Keskmine-kdrge tegevusplaani koostamine
finantsvahendite leidmiseks ja
hankimiseks.

Hinnata periooditi UVK-ga mitteliitunud
elanike (sh (ujuv-)saunade) reovee
kogumise ja hoiustamise véimekust ning
hinnata reoveekaitluse vastavust

Kaik elanikud ei liitu UVK-ga, veekaitse nduetele. Juhul, kui reovee
séilivad potentsiaalsed haju- Keskmine kogumine, sailitamine voi kditlemine on
jalvdi punktreostusallikad UVK-ga mitteliitunud elanike jaoks Ule jéu
kaiv, tuleks valla- ja jarelvalveametnikel
selgitada kohalikele asula pakutavaid
vbimalusi viia reoveekaitlus kooskalla
Uldiste veekaitsenduetega.

Keskkonnalubade valjastamisel
puudub tervikpilt jarve valgala
maakatte tulpide osakaalu
muutuste kohta.

Periooditi (1x 7 a jooksul) hinnata
Madal Pullijarve valgala maakatte muutust Maa-
ameti ortofotode alusel.

Selgitustdod piirangute eesmarkidest ja
jarve vaartustest.

Inimeste vastuseis piirangutele

kaldavoondis. Keskmine-Korge

Muud riskid

Jarvede tervendamine on tihti pikk ja keeruline protsess ning vajab etteulatuvaid
saavutatavaid (vahe-)eesmarke, mistottu tervendamistododeks koostatud meetme-
kavasid (ja meetmete tdhusust) voiks hinnata iga veemajanduskava perioodi alguses
ning vajadusel planeerida lisauuringud, -tegevused voi -investeeringud.
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Kokkuvote

Pullijarv on heleda- ja pehmeveeline eutroofeerunud oligotroofne jarv Koiva
vesikonnas. Jarve oOkoloogiline seisund on olnud viimaste uuringute kaigus kesine.
Seisundit kujundavate survetegurite leidmine, kaardistamine ja meetmete
valjatddétamine on hadavajalik leidmaks véimalusi olukorra parandamiseks.

Projekti kaigus uuriti Pullijarve seisundi dinaamikat (sh vee keemia, plankton,
suurtaimed, suurselgrootud, kalad), jarvele mdjuvaid koormusallikaid (nii sise- kui ka
valiskoormus) ja hudromorfoloogilist seisundit. Nende ja avalike andmete ning kohalike
seas labiviidud kusitlusel kogutud andmete pdhjal koostati Pullijarvele meetme- ja
tegevuskava.

Kuna tegemist on tundliku 6kosusteemi ja vaartusliku elupaigaga, siis jarve seisundi
parandamiseks oleksid vajalikud taiendavad investeeringud. Pehme vee, aeglase
veevahetuse ja kliima surve suurenemise tottu ei pruugi aga siinkohal soovitava
eesmargi saavutamine olla pikaajaliselt véimalik. Seetbttu vajab jarv taiendavaid
uuringuid ka tulevikus. Jarvede tervendamine on tihti vérdlemisi pikk ja keeruline
protsess ning vajab etteulatuvaid saavutatavaid (vahe-)eesmarke.
Tervendamistoodeks koostatud meetmekavasid (ja nende meetmete tdhusust) voiks
seetdttu hinnata iga veemajanduskava perioodi alguses ning vajadusel planeerida
lisauuringud, -tegevused vai -investeeringud.

Aruandes valja pakutud parima meetmete- ja tegevuste kombinatsiooni taies mahus
rakendamine soodustab Pullijarve vahemalt hea 6koloogilise seisundi saavutamist.
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Lisa 1. Kusitluse a

nkeet

Ankeet Pulljjirve dkosiisteemiteenuste kohta:

1. Milliseid hiivesid Pullijarv sulle ja sinu perele pakub, mida peate oluliseks?

2. Mis héirib pra

Kalapiiitk
Ehitusmaterjal (pilliroog)
Joogivesi
Tarbevesi (aitamaa’kasvuhoone kastmisvesi)
Veelindude pesitsuspaik
Veeloomade (kahepaiksed, kalad. imetajad) elupaik
Looduskaitse all olevate veetaimede (vesilobeelia, vahelduvdiene
vesikuusk, méru vesipipar) elupaik
Heitvee lahjendamine ja puhastamine
Puhas 6hk
Matkamisvdimalused jirve ddres
Ujumine ja suplemine
Paadisoit
Ollesc")pc
Pithapaik
egu Pullyjarves?
Vetikate vohamine (vee ditseng)

» Kinnikasvavad supluskohad/mudastuvad kaldad

= Priigi kaldal/vees

= Loodusliku kalda-ala muutmine/ehitamine kalda lahedal

= Viike veevahetus

= Liiga intensiivne paadisdit suvel

= Liiga intensiivne jddrajasoit talvel

= Liiga intensiivne puhkevdimaluste kasutamine

= Viike kalasaak

S 7 [ R ——
Olen mees vo1 poiss naine vo1 tiidruk
Minu vanus on:
<15 16-25 26-35 36-45 46-55 56-65
Olen: Opilane Té6tan Tootu Pensionér
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