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Kaesolev t66 on koostatud Kambja Vallavalitsuse tellimusel riigihanke nr 294466
,Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete viljatddtamine” raames’.
Toovotuleping nr 12-17/118 sélmiti 13.06.2025 ja t60 taitmise ajaks lepiti kokku
01.07.2025-30.09.2026. T66 teostas Maves OU. Uuringu limnoloogilise osa viis
alltoovotjana labi  Eesti Maallikooli péllumajandus- ja keskkonnainstituudi
hiidrobioloogia ja  kalanduse  &ppetool>.  Veeproovid analiilisis  Eesti
Keskkonnauuringute Keskus OU Tartu osakond.

Too eesmargiks on hinnata Kambja jarve (VEE2094300) okoloogilist seisundit ning
selgitada valja jarve seisundit halvendavad tegurid, et to66tada valja meetmed jarve
seisundi parandamiseks. Lahtellesande kohaselt viiakse selleks labi jarve valis- ja
sisekoormuse uuring, mille pdhjal koostatakse meetmekava®.

Lahtellesandest tulenevalt koosnes t66 neljast osast:

e jarve elustiku kompleksne uuring — vee flilsikalis-keemilised omadused ja
futoplankton neljal korral kasvuperioodil, zooplankton kahel korral ning
suurtaimestik, pohjaloomastik, kalastik ja fiitobentos ihel korral;

e inimtekkelise valiskoormuse anallilis — valgala punkt- ja hajukoormusallikate
kaardistamine andmebaaside ja valitdode pohjal ning koormuse hindamine
maakasutustlipide ja fosfori drakande koefitsientide alusel, samuti jarve
koormustaluvuse hindamine;

e jarve sisse- ja valjavoolude veeseire koos vooluhulkade m&dtmisega ning sette
paksuse médtmine ja sette kogumahu hindamine;

e sette sisekoormuse hindamine — kuivaine ja orgaanilise aine sisaldus, fosfori
fraktsioonid ja inkubatsioonikatse fosfori vette lahustumise hindamiseks — koos
limnoloogilise eksperthinnanguga.

Uuringu Uksikasjalikud algandmed on esitatud aruande lisades.

" Kambja Vallavalitsus, 2025. Hankedokumendid. Riigihange nr 294466 ,Kambja jarve seisundi uuring ja
tervendamismeetmete valjatddtamine”. Kambja Vallavalitsus, Ulenurme.

2 Oftt, I. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A, Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K., Palm, A,, Krause, T, Pall, P,,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatddtamine. Eesti Maadlikooli
pollumajandus- ja keskkonnainstituut, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 1.

3 Kambja Vallavalitsus, 2025. Tehniline kirjeldus. Riigihange nr 294466 ,Kambja jarve seisundi uuring ja
tervendamismeetmete véljatodtamine”. Kambja Vallavalitsus, Ulenurme. https://riigihanked.riik.ee
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Kambja jarv asub Tartu maakonnas Kambja vallas Kambja alevikus, kiriku ja Vastse-

Kambja mdisapargi vahetus naabruses. Tegemist on tehisjarvega, mis on eeldatavasti

rajatud loodusliku oru siivendamise ja paisutamise teel 1960.-1970. aastatel*. Jarv on

kitsas ja piklik, ulatudes ligi 570 m ulatuses loodest kagusse. Laanekallas on

hoonestatud Uhepereelamutega, mille kinnistud ulatuvad jarve kaldani. Idakaldal

paiknevad kirik, kalmistu ja haljasalad. Jarve kallastel on kaks avalikku supluskohta ning

umber jarve kulgeb kdnnitee.

Jarve limnoloogilised tldandmed on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Kambja jdrve ildandmed.

NAITAJA UHIK
Veekogu kood
Veepeegli pindala ha
Jarve pikkus m
Kaldajoone pikkus m
Kalda liigendatus -
Suurim mdddetud

m
sugavus
Keskmine stigavus m
Vee maht m?
Valgala pindala km?
Uldaluselisus mg HCO37/I
Kollane aine mg/I

Looduslédhedane
veekogutuup

VAARTUS
VEE2094300
3,98
570
1311
1,9

6,1

2,9

~115 000
0,75
147 (104-177)

3,7

S2

ALLIKAS / MARKUS
Keskkonnaportaal
ETAK 2026 (moodetud)
EELIS
EELIS
arvutatud; suur

EMU 29.09.2025

19 modtepunkti
keskmine
arvutatud (3,98 ha x
2,9 m)
kérgusmudeli alusel
keskmine
vaatlusperioodil
vaike sisaldus
kihistumata keskmise
karedusega
heledaveeline

4 Kuusik, R., Piir, A., 2008. Kambja jarve saneerimise ehitusprojekt. T66 nr IB 50/2007. Inseneriblroo

Urmas Nugin OU, Tartu.

10. august 2026



Kambja jérve seisundi uuring ja tervendamismeetmete viljatéétamine L‘ maves

Keskkonnaregistris on Kambja jarve pindalaks margitud 2,3 ha ja kaldajoone pikkuseks
805 m.> Need andmed périnevad ajast enne 2009. aasta saneerimistdid ega vasta enam
tegelikkusele. Kaesolevas t66s on kasutatud Maa- ja Ruumiameti topograafia
andmekogu (ETAK) 2026. aasta kaardikihi jargi mdddetud veepeegli pindala 39 766 m?
ehk 3,98 ha®. Soovitame registriandmete ajakohastamist.

Jarv toitub peamiselt pdhjaveest ja allikatest. Alaline pindmine sissevool puudub’.
L6unaotsas on Ghendus Kambja paisjarvega (VEE2028210), kust vesi jouab jarve truubi
kaudu. Valjavool toimub jarve pdhjaotsast lahtuva maaparanduskraavi kaudu Tatra
jokke. Tatra jogi kuulub pinnaveekogumisse 1045500_1 (tutp V1B), mille 2023. aasta
dkoloogiline seisund on hinnatud kesiseks. Kuni 2022. aastani oli seisund hea®.
Seisundihinnangu languse p&hjuseks on toodud paisude (Aarike | ja Il, Tatraveski) mdju
I6hejbele (liks Uletamatu ja kaks raskesti Uletatavat paisu) ning maaparanduse mdju.
Varem paise seisundihinnangus ei arvestatud, kuna Keskkonnaameti andmetel oli tGihe
paisu loas margitud, et kalapaasu rajamine ei ole vajalik.

> Keskkonnaportaal. Veekogude register: Kambja jarv (VEE2094300). Kliimaministeerium, Tallinn.
https://keskkonnaportaal.ee/register?kkr kood=VEE2094300

6 Eesti topograafia andmekogu (ETAK) maakatte kaardikihid, 2026. Maa- ja Ruumiamet, Tallinn.
https://geoportaal.maaamet.ee

" Kuusik, R., Piir, A,, 2008. Kambja jarve saneerimise ehitusprojekt. T66 nr IB 50/2007. Inseneriblroo
Urmas Nugin OU, Tartu.

8 |da-Eesti vesikonna veemajanduskava 2022-2027. Kliimaministeerium, Tallinn.
https://envir.ee/veemajanduskavad-2022-2027
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Joonis 1 Kambja jdrve valgala ja Kambja aleviku reoveekogumisala piir. Aluskaart:
Maa- ja Ruumiamet 2026.

2.2 Jarve kujundamine ja 2007.-2009. aasta saneerimine

2007. aasta oktoobris ja novembris tehti jarvel ja selle Umbruses geodeetiline
mdbdistus ja sondeerimistddd ning 2008. aastal valmis Inseneribiiroo Urmas Nugin OU
koostatud Kambja jarve saneerimise ehitusprojekt’. Projekti koostamise ajal oli jarve
avaveelise osa settekihi tlisedus keskmiselt ligikaudu 0,6 m ja mudasette mahuks
hinnati ca 14 000 m?. Jarve p&hjapoolne osa oli kinni kasvanud ligikaudu 1,5 ha
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suuruseks 006tsiksooks, kus turbalasundi maksimaalne tisedus Uletas 7 m ja
lagunemisaste jai vahemikku 30-50%. P&hjakihis esines 10-20 cm paksuselt sapropeeli,
mille all lasus saviliiv.

Projektiga kavandati t66d kahes etapis: esimeses etapis I6unapoolse avaveelise osa
puhastamine settest ujuvekskavaatori ja mudapumbaga koos sette selitamise ja
ladestamisega (ca 14 000 m?), teises etapis pdhjapoolse kinnikasvanud osa
stivendamine kuni 3 m siigavuseni (viljakaevatava pinnase maht ca 36 000 m?
kaevetddde kogumaht ca 43 000 m?). Lisaks nahti ette kahe suplusala rajamine
kogupindalaga 1340 m? 730 m kruuskatendiga kdnniteid, tuletdrje veevétukoha
rekonstrueerimine, 223 m dravoolukraavi rekonstrueerimine ning maakivikindlustusega
levool jarve veetaseme hoidmiseks tasemel 81,50 m%'%. Kavandatavale tegevuse

keskkonnamaju hinnati 2008. aastal'".

Saneerimistddd viidi labi 2009. aastal. Jarve pdhjapoolne 66tsikuga osa tiihjendati ja
sellega suurenes jarve veepeegli pindala 1,45 ha vorra ligikaudu 3,8 hektarini. Setteid
jarve avaveelisest ldunapoolsest osast ei eemaldatud. Ortofotod jarvest enne
saneerimist (2002), vahetult parast saneerimist (2011) ja tanapaeval (2025) on esitatud
joonisel 2.

9 Kuusik, R., Piir, A., 2008. Kambja jarve saneerimise ehitusprojekt. T66 nr IB 50/2007. Inseneribiiroo
Urmas Nugin OU, Tartu.

10 EH2000 kdrgussusteemis 81,67 m abs

" Jarvet, A, Pajula, R, Piir, A, Laanetu, N. 2008 Kambja jarve saneerimisprojekti keskkonnamaéju
hindamise aruanne.
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Joonis 2 Maa- ja Ruumiameti ortofotod Kambja jdrvest. Vasakul 2002, keskel 2011
ja paremal 2025. aasta ortofoto. Allikas: Maa- ja Ruumiamet.

Kambja  jarve  tervendusprojekti  tulemuslikkust  on hinnatud Eesti
jarvetervendusprojektide vérdlevas analiilisis™. Analiilisi kohaselt oli Kambja jarve
projekti tulemuslikkus ,méddukas” (kasumaar 57,1%), asetudes 11 vdrreldud projekti
hulgas neljandale kohale. Okosiisteemiteenuste vaartused tdusid kaalutud keskmisena
1,2 palli vérra. Uhegi 6kosiisteemiteenuse vaartus ei viahenenud, paranesid he
varustava, kolme reguleeriva ja nelja kultuurilise teenuse vaartused. Sama analiils
osutab, et Eesti jarvetervendusprojektide labivaks puuduseks on jarelseire ning
meetmete t6hususe hilisema hindamise puudumine.

Vanimad kattesaadavad andmed Kambja jarve seisundi kohta parinevad 1998.-1999.
aastal OU Tartu Keskkonnauuringud labi viidud uuringust, mille tellis Tartu
Maavalitsuse keskkonnaosakond'.

1998. aasta sugisel voetud veeproovid naitasid selget erinevust jarve avaveelise osa ja
valjavoolu vahel. Jarve avaveelises osas olid kolme proovi keskmised naitajad
jargmised: lahustunud hapnik 7,4 mg/I, Gldlammastik 1,2 mg/I, Gldfosfor 0,13 mg/I ja
BHT 4,2 mg/I. Valjavoolus olid naitajad markimisvaarselt halvemad — hapnikusisaldus

2 Teppo, T., 2016. Eesti jarvetervendusprojektide tulemuslikkuse hindamine ja meetmete téhusus.
Magistritdo. Eesti Maallikool, péllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.

3 Tenno, J., 1998. Kambja jérve vee- ja mudaproovide vétmise aruanne. OU Tartu Keskkonnauuringud,
Tartu. Tellija: Tartu Maavalitsuse keskkonnaosakond.
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langes 1,0 mg/I-ni, Gldfosfor tdusis 1,2 mg/I-ni ja fosfaatne fosfor 1,1 mg/I-ni, mis on
ule kimne korra kédrgem kui jarve enda vees. Samuti esines valjavoolus suurenenud
heljuvaine sisaldus (25 mg/I). See viitas 66tsikualal toimunud aktiivsele orgaanilise aine
mineraliseerumisele ja denitrifikatsioonile ning toitainete intensiivsele leostumisele
vette.

Tolleaegse klassifikatsiooni kohaselt vastas jarve avaosa vesi Uldfosfori jargi Il
(rahuldavale) ja uldlammastiku jargi IV (halvale) veekvaliteediklassile. Valjavoolu vesi
kuulus (ldfosfori ja hapnikusisalduse jargi V ehk vdga halba klassi'.

Sette kohta on 2007.-2008. aasta uuringutest teada, et 66tsikuala setetes oli orgaanilise
aine sisaldus keskmiselt 41%, Uldlammastiku sisaldus 11 000 mg/kg ja Uldfosfori
sisaldus keskmiselt 1 190 mg/kg'. Oébtsikuala setteid ja kavandatud supluskohtade
pinnast anallusiti ka raskmetallide (Cd, Pb, Zn, As, Ni, Cr, Cu, Co, Mo, Sn, Ba) suhtes —
ukski neist ei tletanud kehtinud juhtarvu elutsoonis, mistéttu raskmetallid ei kujutanud
jarvele ega selle saneerimisele olulist ohtu.

Toonaste uuringute pdhjal loeti Kambja jarve halva seisundi peapdhjuseks jarve
pdhjaosas valja kujunenud 0&dtsikuala, mis oli tekkinud pika aja jooksul hdéljumi
settimise, veetaimestiku vohamise ja ndukogude perioodil toimunud heitveereostuse
tulemusena. Kuna 6d6tsikualal oli vesi oluliselt toitaineterikkam kui avaveelises osas,

t1°. Kaesoleva

jareldati, et jarve seisundi parandamiseks piisab 66tsiku valjakaevamises
uuringu tulemused naitavad, et see eeldus ei pidanud paika: toitainete koormus jarvele
ei ole parast 60tsiku eemaldamist piisavalt vahenenud ning avaveelisse ossa jaanud

sete on jatkuvalt oluline fosforivaru.

Kambja jarv on aleviku peamine puhkeala ja supluskoht. Umberkaudsed elanikud on
kurtnud, et jarv on mudane ja kinni kasvanud ning et jarves ujunud lastel on esinenud
nahalédbeid'®. Just supluskoha kvaliteedi parandamise soov oli valla jaoks kiesoleva
uuringu tellimise ajendiks.

4 Vabariigi Valitsuse 31.07.2001 maarus nr 269 (kehtetu) ja keskkonnaministri maarus nr 33/2001
pinnavee kvaliteediklasside kohta. Riigi Teataja.

15> Kuusik, R., Piir, A., 2008. Kambja jérve saneerimise ehitusprojekt. T66 nr 1B 50/2007. Inseneribiiroo
Urmas Nugin OU, Tartu.

'6 Lieberg, E., 2025. Teadlased vétavad Kambja jarve aastaks luubi alla. Tartu Postimees, 23.07.2025.
Postimees Grupp AS, Tartu.
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Suplejatel esinevate 166bete kdige tdendolisem pohjus Eesti jarvedes ei ole sinivetikad,
vaid tserkaardermatiit ehk suplejate sugelushaigus, mille pdhjustavad perekonna
Trichobilharzia imiussi vastsed (tserkaarid). Parasiidi vaheperemeesteks on vees elavad
kopsteolised, eelkbige mudatigu ja koérvteod. LOopp-peremeesteks on veelinnud.
Tserkaarid vabanevad tigudest soojal, tuulevaiksel ja paikeselisel ilmal, kui
veetemperatuur Uletab 20 °C, ning tungivad ujuja nahka, tekitades saasehammustusi
meenutava 166be’’. Kdesoleva uuringu kaigus leiti Kambja jarve supluskoha litoraalist
parasiidi vaheperemeheks sobivaid teoliike, sh kérvtigu Radix auricularia®™. See ei
téenda parasiidi olemasolu, kuid naitab, et tserkaardermatiidi tekkimiseks vajalikud
eeldused on jarves olemas. Kaebuste kordumisel oleks otstarbekas teha suplushooajal
sihtotstarbeline tserkaariuuring.

Jarvest laanes paiknevad Kambja kirik (muinsuskaitsemalestis nr 7182), mdisahooned
(nr 7183) ja park (nr 7184) ning jarve p&hjapoolses otsas asub arheoloogiamalestis
nr 12801". Muinsuskaitseobjektide ldhedust tuleb arvestada kéigi ehitustegevust
eeldavate meetmete kavandamisel.

Foto 1 Kambja jédrv 21.07.2025. Néhtav on ulatuslik veesisene taimestik ja

veepinnale téusnud niitrohevetikate kogumikud. Foto: I. Ott.

7 Saar, K., Lagle-Zirnask, K., 2018. Suplejate stigelushaigus, millised on p&hjused? Ettekanne Eesti
Veepdeva konverentsil ,Jarvede majandamine ja kaitse” 21.03.2018. Eesti Maaiilikool, Tartu.

'8 Ott, I. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A., Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K., Palm, A, Krause, T., Pall, P.,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatdotamine. Eesti Maallikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 1.
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Kaesolevas peattikis kirjeldatu pdhineb Eesti Maailikooli uuringul'® kui ei ole mérgitud
teisiti.

Jarve elustiku ja sette uuringud viis labi Eesti Maallikooli pdllumajandus- ja
keskkonnainstituudi hiidrobioloogia ja kalanduse dppetool. Metoodika ja algandmed
on tiies mahus esitatud EMU I&pparuandes, mis on k&esoleva aruande lisa 1.
Alljargnevalt on metoodika esitatud kokkuvdtlikult. Uuringute ajakava on esitatud
tabelis 2.

Tabel 2 Kambja jdrve vdlitddde ajakava.

UURITAV s
VALITOODE AJAD KORDI
KVALITEEDIELEMENT
Vee flusikalis-keemilised 21.07.2025; 22.08.2025; 29.09.2025; 4
omadused 19.05.2026
. 21.07.2025; 22.08.2025; 29.09.2025;
Fltoplankton 4
19.05.2026
Zooplankton 21.07.2025; 29.09.2025 2
Suurtaimestik 29.07.2025 1
Fltobentos 30.06.2025 1
Kalastik 19.-20.08.2025 1
Suurselgrootud 09.05.2026 1
Setteproovid ja
, o 20.05.2026 1
inkubatsioonikatse
Sette paksuse mdotmine
14.01.2026 1

(Maves)

Sisse- ja valjavoolude veeseire 21.07.2025; 29.09.2025; 18.11.2025;
(Maves, EMU) 16.12.2025; 12.03.2026; 19.05.2026

9 0tt, I. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A, Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K, Palm, A, Krause, T., Pall, P,,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatdotamine. Eesti Maallikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 1.

10. august 2026 12



Kambja jérve seisundi uuring ja tervendamismeetmete viljatéétamine L‘ maves

Proove koguti jarve sugavaimast kohast (6458245; 658444) pindmisest ja
pdhjalahedasest veekihist van Dorni tiitipi batomeetriga, lahtudes standardist EVS-ISO
5667-4. Kohapeal mdddeti multisensoriga YSI Pro DSS vee temperatuur, lahustunud
hapniku sisaldus ja kullastusprotsent, pH, elektri- ja erijuhtivus, lahustunud ainete
uldsisaldus, redokspotentsiaal ja hagusus ning maarati Secchi ketta nahtavus ja vee
varvus. Laboris maarati Gldaluselisus (tiitrimine 0,05 M HCl-ga, EVS-EN ISO 9963-1),
Uldfosfor ja fosfaadid (kolorimeetriliselt askorbiinhappe ja molibdaatreaktiiviga),
dldlammastik (mineraliseerimine kaaliumperoksodisulfaadiga ja NO3;™ maaramine UV-
spektrofotomeetriliselt) ning kollane aine. Seisundihinnang anti maismaa

seisuveekoguttiibi S2 klassipiiride alusel?°.

Kvalitatiivsed proovid koguti Apsteini planktonvorkudega (silmasuurus 20 ja 48 pm),
kvantitatiivsed proovid jarve keskosast van Dorni batomeetriga ja fikseeriti Lugoli
lahusega (EVS-EN 16698:2015). Proovid toodeldi Utermohli meetodil (EVS-EN
16695:2015) ja loendati invertmikroskoobiga. Biomass arvutati vetikate ruumalade
pohjal. Klorofillide ja karotinoidide sisaldus maarati spektrofotomeetriliselt 96%
etanooli ekstraktis. Seisundi hindamisel kasutati klorofill a sisaldust, flitoplanktoni
koondindeksit (FKI), Ghtluse indeksit (J) ja koosluse kirjeldust.

Zooplanktoni arvukuse ja biomassi maaramiseks koguti 2-liitrise batomeetriga
integraalselt 24 liitrit vett labi kogu veesamba iga meetri jarel kuni 0,5 m kauguseni
pdhjasettest ning kurnati labi 48 ym planktonvorgu (EVS-EN 15110:2006). Proovid
anallusiti Bogorovi kambris binokulaari all. Biomass arvutati méddetud isendite
pikkuste ja laiuste ning liigispetsiifiliste valemite abil. Seisundihinnang anti liigilise
koosseisu, arvukuses domineerivate taksonite ja indikaatorliikide alusel.

Taimestikuga asustatud ala labiti tervikuna, kirjeldades taimestikku transektimeetodil
ligikaudu iga 150-200 m tagant. Registreeriti liigiline koosseis, liikide ohtrused Braun-

20 Keskkonnaministri 16.04.2020 maarus nr 19 ,Pinnaveekogumite nimekiri, pinnaveekogumite ja
territoriaalmere seisundiklasside maaramise kord, pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside
kvaliteedinditajate vaartused ja pinnaveekogumiga hélmamata veekogude kvaliteedinaitajate
vaartused”. RT |, 21.04.2020, 61. https://www.riigiteataja.ee/akt/121042020061
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Blanquet' skaalal (1-5) ja maksimaalsed levikusligavused, eraldi hinnati suurte
niitvetikate ohtrust. Okoloogilise seisundi  hindamisel kasutati jarvettibile
iseloomulikke indikaatorliike ja arvutati 6koloogilise kvaliteedi suhe (OKS).

Bentiliste ranivetikate proov koguti vahemalt viielt kivilt ligikaudu 0,5 m stigavuselt
(EVS-EN 13946). Materjal to6odeldi H,O, ja HCl-ga ning valmistati pusipreparaadid,
millest loendati ja maarati vahemalt 400 ranivetika rakku (EVS-EN 14407:2014).
Indeksid IPS, WAT ja TDI arvutati tarkvaraga OMNIDIA 5.5 ning seisundihinnang anti
kolme indeksi OKS-i keskmisena.

Litoraali  suurselgrootute liitproov  voeti supluskoha lahedalt nelinurkse
standardkahvaga (raami serva pikkus 25 cm, s6elaava 0,5 mm; EVS-EN ISO 10870:2012).
Proov koosnes viiest 1 m pikkusest kahvatombest ja kvalitatiivsest proovist. Seisundit
hinnati taksonirikkuse, Shannoni erisusindeksi, ASPT- ja EPT-indeksi alusel ning
koondhinnang anti indeksite punktisummana etalonvaartuse suhtes (EQR).

Katseptitik viidi labi standardi EVS-EN 14757:2005 pohimdtete kohaselt
mitmesektsiooniliste  Norden-tllpi  seirevorkudega, mida tadiendasid Uhe
silmasuurusega vorgud. Puik hdlmas kogu veesammast ja kestis vahemalt 12 tundi,
hélmates nii paikeseloojangut kui -tdusu. Saak analtusiti varskelt: isendid maarati
liigini, m&ddeti pikkus ja kaal ning hinnati vdimalikke vaararenguid ja kahjustusi.

Settekurnad koguti Uhest proovipunktist Uwitec- ja Willneri tilpi settepuuridega
(labimbdt 6-7 cm) koos sette pinna kohal oleva veekihiga. Puursidamikud |6igustati
2-5 cm paksusteks kihtideks ning sailitati kuni anallisini 4 °C juures pimedas.
Kuivainesisaldus maarati kuivatamisel 105 °C juures 24 tunni jooksul, orgaanilise aine
sisaldus pd&letamisel 520 °C juures 5 tunni jooksul ja karbonaatide sisaldus edasisel
kuumutamisel 950 °C juures 2 tunni jooksul. Terrigeense aine sisaldus leiti vahena.
Fosfori  fraktsioonid maarati keemilisel ekstraheerimisel Psenneri  skeemi
modifikatsiooni jargi?' ning fosforikontsentratsioonid mé&arati moliibdeensinise

21 Psenner, R, Puccsko, R, Sager, M., 1984. Die Fraktionierung organischer und anorganischer
Phosphorverbindungen von Sedimenten. Archiv fiir Hydrobiologie, Suppl. 70, 111-155.
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varvusreaktsiooni meetodil. Sette sisekoormuse hindamiseks inkubeeriti settetorusid
31 66paeva 4 °C juures nii aeroobsetes kui ka anaeroobsetes tingimustes ning maarati
sette kohal olevas vees lahustunud fosfaatioonide sisaldus enne katset, katse ajal ja
parast katset.

Jarve sligavaima koha maksimaalne stigavus oli proovivdtukohas 5,4-6,1 m.
Uldaluselisus kaikus vahemikus 104-177 mg HCOs7/I (keskmine 147 mg/I), mis vastab
keskmisele vee karedusele. Kollase aine vaike sisaldus (keskmiselt 3,7 mg/l)
iseloomustab heledaveelist jarve. Kuigi jarv on suhteliselt stigav ja kihistus tekkis kahel
vaatluskorral kolmekihilisena, ei olnud kihistumine pusiv ega holmanud kogu
veesammast, mistdttu tuleb jarve kasitleda kihistumata keskmise karedusega
heledaveelisele jarvele (tlilip S2) sarnase seisuveekoguna.

Vaatlusperioodi moéotmistulemused on esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Kambja jdrve vee fiilsikalis-keemilised nditajad 2025.-2026. aastal (pind
= 0,3 m; poéhi = péhjaldhedane kiht). LP — vee ldbipaistvus, T — veetemperatuuur,
Nug —ldmmastiku Gldsisaldus, P — fosfori tldsisaldus.

LP, Tl oZl Hco3-' Nuld. Puld'

KUUPAEV  KIHT pH
m °C % mg/| mg/l ug/l

21.07.2025 pind 30 239 134 9,00 104 0,88 57 =
21.07.2025 pdhi (5 m) 115 4 7,05

22.08.2025 pind 35 178 79 8,02 122 0,80 54 28
22.08.2025 pdhi (5 m) 150 6 7,00 171 1,170 100 39
29.09.2025 pind 30 124 63 754 128 0,93 89 42

p&hi (5,5
29.09.2025 ) 120 12 691 143 095 84 37

19.05.2026  pind 227 168 110 794 168 093 61 14
19.05.2026 hiippekiht 168 100 74 17
19.05.2026 pdhi (5 m) 87 - - 177 1,08 71 17

Ametlikus 6koloogilise seisundi hindamises kasutatakse S2 tilpi jarvedes vee
labipaistvust, toitainete sisaldusi ja pH-d. Nende naitajate aritmeetiliste keskmiste
alusel antud hinnang on esitatud tabelis 4.
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Tabel 4 Kambja jérve 6koloogilise seisundi hinnang vee abiootiliste nditajate jdrgi.

NAITAJA VAARTUS SEISUNDIKLASS  HEA SEISUNDI PIIR (S2)
Vee labipaistvus 2,74 m hea >2'm
Uldlammastik 956 pg/! hea <1000 pg/I
Uldfosfor 73,7 ug/| kesine <60 pg/I
pH 7,8 vaga hea 7-8
KOONDHINNANG kesine

Madravaks osutus uldfosfori suur sisaldus. R6hutada tuleb ka uldfosfori vaartuste
ulatust (54-100 pg/l) ning kasvuperioodil moddetud fosfaatide suhteliselt suuri
sisaldusi (14-42 ug/l). Tavaliselt on fosfaatide sisaldused kasvuperioodil kas alla
maadramispiiri vOi vaga vaikesed, sest fosfaadid on organismide poolt kasutuses.
Fosfaatide plisimine moddetaval tasemel kogu kasvuperioodi jooksul viitab pidevale
fosfori juurdevoolule — kas valiskoormusest voi settest.

21.07.2025 mdddetud profiil (Joonis 3) on vaatlusperioodi kdige ilmekam. Pinnakihis
oli hapniku Ulekullastus 134%, mis viitab intensiivsele fotoslinteesile nii suurtaimede
kui ka fitoplanktoni poolt. Samal ajal oli pH vaartus 9,0-9,02, mis on samuti intensiivse
fotosiinteesi tunnus ja voib juba kahjustada kalade olukorda. Neljandal meetril langes
hapniku kullastus 10%-ni ja viiendal meetril 4%-ni — jarve alumine ligikaudu 2 m
paksune veekiht oli praktiliselt hapnikuta. Sama nahtus kordus augustis (pdhjakihis 6%)
ning kalastiku katseputgil 19.-20.08.2025 md&ddeti sugavamal kui 3 m
hapnikusisalduseks vaid 0,2-0,3 mg/| ehk 2% kdllastusest.

10. august 2026 16



Kambja jérve seisundi uuring ja tervendamismeetmete vdljatéotamine L‘ maves

Kambja jarv 21.07.2025

1 -
2 -
&
0
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>
>
Heo | 3 7
wn
4 -
—0— Vee temperatuur, °C
5 4 —#— Hapniku kullastus, % (sk. 1:10)

0 5 10 15 20 25
Temperatuur (°C) / hapniku kullastus x 10 (%)

Joonis 3 Vee temperatuuri ja hapnikuktillastuse jaotus Kambja jdrve veesambas
21.07.2025. Andmed: EMU.

Redokspotentsiaali vaartused iseloomustavad keskkonna okstdeerivust: suured
vaartused naitavad okstideerivaid ja madalad voi negatiivsed vaartused redutseerivaid
tingimusi ning orgaanilist ainet lagundavate bakterite intensiivset tegevust. Kambja
jarves olid koigil vaatluskordadel peale 2026. aasta mai pohjakihtides madalad
redokspotentsiaali vaartused, 29.09.2025 isegi negatiivsed (-85 mV) (Joonis 4). See
naitab, et jarves toodetud orgaanilist ainet on Ulekulluses ning selle lagunemine tarbib
pohjalahedases kihis kogu hapniku.
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Joonis 4 Redokspotentsiaali védrtused Kambja jédrve veesambas 2025. ja 2026.
aastal. Andmed: EMU.

Vee omaduste alusel on Kambja jarve 6koloogiline seisund kesine.

Fltoplanktoni biomassid olid kdigil proovivotukordadel vaikesed, jaades vahemikku
0,54-1,68 g/m>. Liikide arv loendusproovis oli keskmine, varieerudes 20-26 liigini.
Klorofull a sisaldus jai vahemikku 7,05-23,26 ug/l. Tulemused on esitatud tabelis 5.

Tabel 5 Kambja jdrve seisundi hinnang flitoplanktoni nditajate jdrgi. Chl a —
klorofiill a (ug/l); FKI — fiitoplanktoni koondindeks; J — (ihtluse indeks; BM —
biomass (g/m?),; FLA - liikide arv loendusproovis. Andmed: EMU.

KUUPAEV JA KIHT Chl a FKI J KOOSLUS BM FLA
21.07.2025 pind 10,42 1,67 0,61 hea 1,34 22
22.08.2025 pind 9,07 - - - - -
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KUUPAEV JA KIHT Chl a FKI J KOOSLUS BM FLA
29.09.2025 pind 14,52 2,20 0,64 hea 1,68 20
29.09.2025 pohi 13,67 1,83 0,73 hea 0,90 26
19.05.2026 pind 7,05 0,88 0,73 hea 1,24 20
19.05.2026 huppekiht 16,12 1,83 0,73 hea 1,25 24
19.05.2026 pohi 23,26 2,00 0,68 hea 0,54 21
KOONDHINNANG hea hea hea hea hea hea

Biomassist moodustasid peamise osa neelvetikad, koldvetikad ja vaguviburvetikad ning
kohati ka sinivetikad. Juulis 2025 domineerisid neelvetikad Cryptomonas sp. ja
Rhodomonas sp. ning sinivetikas Dolichospermum spiroides; septembris 2025
Cryptomonas sp., Cryptomonas marssonii ja vaguviburvetikas Peridinium willei; mais
2026 rohevetikas Volvox aureus, koldvetikas Dinobryon divergens ja Dolichospermum
spiroides pinnakihis.

Kdigil proovivotukordadel olid fltoplanktoni biomassi vaartused vaikesed ja
sinivetikate osakaal tagasihoidlik. Madalad FKI vaartused ja suhteliselt kdrged uhtluse
indeksi vaartused viitavad heas seisundis fltoplanktoni kooslusele. Fiitoplanktoni
alusel on Kambja jarve dkoloogiline seisund hea. Oluline on siiski tahele panna, et hea
hinnang tuleneb suurte veetaimede domineerimisest, mis konkureerivad
mikrovetikatega toitainete parast ja hoiavad vee selge — see tasakaal on aga ebapusiv
(vt ptk 4).

Zooplankton on veekogu 6koststeemi oluline lili, mis toitub flitoplanktonist ja on ise
toiduks kaladele. Zooplanktoni koosseis reageerib tundlikult eutrofeerumisele,
sinivetikate vohamisele ja kalade toitumissurvele, mistottu peetakse teda vaartuslikuks
bioindikaatoriks.

Kambja jarve zooplanktoni proovidest leiti 24 taksonit: 15 kerilooma (63%), 5
vesikirbulist (21%) ja 4 aerjalgset (17%). Ligi pooled (46%) leitud taksonitest olid
eutroofseid veekogusid eelistavad liigid — keriloomad Anuraeopsis fissa, Brachionus
angularis, Filinia longiseta, Hexartra mira, Keratella cochlearis tecta, Pompholyx sulcata
ja perekonna Trichocerca liigid ning vesikirbulised Bosmina longirostris ja Daphnia
cucullata. Ukski eutroofsuse indikaatorliik ei kuulunud arvukuse dominantide hulka.

Arvukuse dominant oli peamiselt keriloom Keratella cochlearis, kes on eurltroofne ja
eurltermne, kuid eutroofsetes veekogudes tavaliselt arvukam kui puhtamates.
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Keriloomad moodustasid arvukusest juulis 97% ja septembris 72%. Juulis domineerisid
biomassis perekonna Polyarthra liigid — vaikese kerilooma domineerimine biomassis
naitab, et planktonis on vahe vahilaadseid, mis omakorda tahendab, et zooplanktonil
puudub voéimekus hoida kontrolli all vetikate vohamist ning kalamaimude toidubaas
on kasin. Septembris domineeris biomassis vaike vesikirbuline Bosmina longirostris,
keda peetakse eutroofsete jarvede indikaatoriks. Suurte vesikirbuliste (nt perekond
Daphnia) asendumine vaikeste liikidega on eutrofeerumise tilpiline tunnus.

Zooplanktoni alusel on Kambja jarve dkoloogiline seisund kesine. Vahilaadsete vaike
osakaal, aerjalgsete koosluse koosnemine peamiselt noorjarkudest ja eutroofsete vete
indikaatorliigi B. longirostris tugev domineerimine vesikirbuliste seas naitavad, et ka
kalade toidubaas on kasin.

Kambja jarvest leiti 16 taimeliiki: 8 kaldavee-, 1 ujulehtedega, 3 uju- ja 5 veesisest taime
(Tabel 6). Kaldaveetaimestikus olid valdavad tarnad, harilik kalmus (ohtram
idapoolsetel kallastel), konnaosi ja laialehine hundinui. Ujulehtedega taimedest esines
vaid ujuv penikeel. Jarve pdhjaotsas oli vette istutatud ohtralt kultuurvesiroose.
Veesiseses taimestikus domineeris kogu jarves selgelt kanada vesikatk koos rani-
kardheina ja tahk-vesikuusega. Tahk-vesikuusk levis kérgematel ohtruse vaartustel ka
jarve siigavamates piirkondades.

Tabel 6 Kambja jérves esinevad suurtaimede liigid ja nende ohtrused Braun-
Blanquet' skaalal (1-5). Andmed: EMU.

OKOLOOGILINE RUHM / LIIK OHTRUS
Kaldaveetaimed
harilik kalmus (Acorus calamus)
konnaosi (Equisetum fluviatile)
laialehine hundinui (Typha latifolia)
tarnad (Carex spp.)
harilik kukesaba (Lythrum salicaria)
harilik pilliroog (Phragmites australis)

jogiputk (Sium latifolium)

D NN W

harilik murkputk (Cicuta virosa)

10. august 2026 20



Kambja jérve seisundi uuring ja tervendamismeetmete viljatéétamine L‘ maves

OKOLOOGILINE RUHM / LIIK OHTRUS
Ujulehtedega ja ujutaimed

ristlemmel (Lemna trisulca)

ujuv penikeel (Potamogeton natans)

hulgajuurine vesilaats (Spirodela polyrrhiza)

DN w W

vaike lemmel (Lemna minor)

Veesisesed taimed
kanada vesikatk (Elodea canadensis)
rani-kardhein (Ceratophyllum demersum)

tahk-vesikuusk (Myriophyllum spicatum)

NN W w N

vaike vesikatk (Elodea nuttallii)
kaelus-penikeel (Potamogeton perfoliatus) 1

Niitrohevetikad 3

Suurtaimestiku naitajate OKS-i keskmine oli 0,45, mis vastab kesisele 6koloogilisele
seisundile. Hinnangu tingivad kaelus-penikeele esinemine vaga madalatel ohtruse
vaartustel, rohketoitelisi ja degradeerunud tingimusi eelistavate liikide rohke esinemine
ning niitrohevetikate suur rohkus (ohtrus 3, millele vastab halb seisund).

Suurtaimestiku alusel on Kambja jarve 6koloogiline seisund kesine. Tahelepanu vaarib
kahe voorliigi — kanada vesikatku ja vaikese vesikatku — esinemine, kusjuures kanada
vesikatk on kogu jarve ulatuses Uhtlane dominant. Vesikatku vohamine on tadpiline
toitainerikastes tehisveekogudes ning selle biomass moodustab olulise osa jarve
orgaanilise aine tootmisest, mis slgisel settides suurendab hapnikutarbimist ja
sisekoormust.

Kogutud proovist maarati 59 taksonit bentilisi ranivetikaid. Arvukad taksonid (suhteline
arvukus ule 10%) puudusid. Arvutatud indeksitest naitasid kesist 6koloogilist seisundit
IPS (11,4; OKS 0,62) ja TDI (66,9; OKS 0,51), WAT-indeksi tulemus (10,3; OKS 0,55) viitas
halvale 6koloogilisele seisundile. Koondhinnang OKS-i keskmise vaartuse jargi on 0,56
ehk kesine, kuid vaga lahedal halva seisundi piirile (0,50).
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Tabel 7 Okoloogilise seisundi hinnang fiitobentose indeksite ja neile vastavate OKS
vddrtuste jargi. Andmed: EMU.

IPS IPSOKS WAT WATOKS TDI TDIOKS FUBEOKS Hinnang
11,4 0,62 10,3 0,55 66,9 0,51 0,56 kesine

Fltobentose alusel on Kambja jarve 6koloogiline seisund kesine, kuid piiripealne.

Prooviala jarve kagukalda supluskoha lahedal oli liivase-mudase pd&hjaga. Viiest
kahvatdmbest saadi kokku 300 isendit ja maarati 20 taksonit. Liigistik oli taupiline
rohketoitelistele karedaveelistele jarvedele. Kdige arvukam liik oli tiigipaevik Cloeon
dipterum (41%), surusaasklaste (Chironomidae) osakaal oli 31% ehk keskmine. Pooled
seisundihinnangud olid vaga heal, pooled kesisel tasemel, mis andis kokku EQR-i 0,7
ehk napilt hea koondseisundi.

Jarve seisundit ei ole suurselgrootute jargi varem hinnatud. Arvestades jarve
tehislikkust on hea seisundihinnang parem kui voiks eeldada. Suurselgrootute alusel
on Kambija jarve 6koloogiline seisund hea.

Katsepuuk toimus 19.-20. augustil 2025 vahelduvalt pilves ilma ja 3-4 m/s edela-
laanetuulega. Pulgipiirkonna suurim stgavus oli 5m, kuid kaladele sobivat
hapnikurikast vett (4,1-7,6 mg O,/I; 44—83% kullastust) jatkus vaid kuni 3 m stigavuseni
— stgavamal moddeti hapnikusisalduseks 0,2-0,3 mg O,/I ehk 2% kullastusest.
Veetemperatuur jai vahemikku 13,4-19,4 °C.

Saagis oli viis kalaliiki: ahven, linask, roosarg, sarg ja haug. Kalastiku alusel arvutatud
indeksite keskmiseks hindeks kujunes 3,54, mis paigutab Kambja jarve kesisesse
seisundiklassi. Kuna Kambja jarv on tehniliselt paisjarv, hinnati veekogu ka 6koloogilise
potentsiaali alusel: liigilises koosseisus puudus joeline komponent, liikide
vanusstruktuur oli vaga lunklik ja naitas vaid tksikuid pdlvkondi (enim aastakaike — 7 —
oli sarjeasurkonnas), vaararenguid ei tuvastatud. Ka dkoloogilise potentsiaali hinnang
on kesine.

Kalastiku alusel on Kambja jarve 6koloogiline seisund ja 6koloogiline potentsiaal
kesine. Kalastiku seisukohalt on maarav, et suvel on kaladele sobiv elupaik piiratud
Ulemise ligikaudu 3 m paksuse veekihiga. Sigavamal olev hapnikuvaba veekiht ei ole
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kaladele kasutatav. Koos kasina zooplanktoni toidubaasiga selgitab see Ilnklikku
vanusstruktuuri.

Sette kuivainesisaldus oli vaikseim kdige pindmisemas kihis (7,5% margkaalust kihis 0—
2 cm) ja kasvas stigavuti 16,4%-ni kihis 35-38 cm. Kogu uuritud 38 cm paksune settekiht
on seega Usna vedel.

Sette kuivaine koostises valdas terrigeenne aine (52% pinnakihis), mis viitab sette
lGhiajalisele kuhjumisele jarve. Karbonaatide sisaldus (16%) oli Eesti paljude jarvedega
sarnane ja korreleerub vee karedusega. Orgaanilise aine osakaal (31%) oli vaiksem kui
Eesti looduslikes jarvedes tavaline — ka see viitab sette suhteliselt hiljutisele
kujunemisele. Vordluseks: 2007. aasta uuringu jargi oli jarve pdhjaosa O6tsikualal
orgaanilise aine sisaldus 41%%2.

Fosfori fraktsioonide summa pindmises 10 cm paksuses settekihis oli vahemikus
1357 -1382ug P/g kuivaines ja kogufosfor samas kihis 1920 - 1964 ug P/g.
Stigavamal kasvasid mdlemad vaartused, ulatudes kihis 25-30 cm vastavalt 2 301 ja
2 650 ug P/g-ni (Tabel 8). Vorreldes teiste Eesti jarvedega on Kambja jarve sette
pindmise kihi fosforisisaldus keskmisel tasemel — naditeks Ruusmae jarves on see 5 200,
Arbi jarves 4 460, Kasmu jarves 3 051, Ahijarves 1 301 ja Vértsjarves 1 010 ug P/g.

Tabel 8 Fosfori fraktsioonide summa ja Uldfosfori sisaldus (ug P/g kuivaines)
Kambja jérve settes 2026. aastal. Andmed: EMU.

KIHT, cm P FRAKTSIOONIDE SUMMA ULDFOSFOR
0-2 1363 1920
2-4 1357 1924
4-6 1359 1944
6-8 1370 1927
8-10 1381 1964
10-15 1662 2225
15-20 1916 2472
20-25 2009 2409

22 Kuusik, R., Piir, A., 2008, op. cit.
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KIHT, cm P FRAKTSIOONIDE SUMMA ULDFOSFOR
25-30 2301 2650
30-35 2118 2533
35-38 2037 2472

Fraktsioonide jaotus on esitatud joonistel 5 ja 6. Kambja jarve settes on suurim rauaga
seotud fraktsioon (Fe-P), millele jargnevad raskesti lahustuvatesse orgaanilistesse
Uhenditesse seotud fosfor (Org-P) ja lubiainetega seotud inertne fraktsioon (Ca-P).
Alumiiniumiga seotud fosfori (Al-P) osakaal on vaiksem. Erakordne on labiilse fosfori
fraktsiooni vaga suur osakaal vdrreldes teiste jarvedega. Enamasti moodustab see
fraktsioon mone protsendi Gldkogusest, Kambja jarve pindmistes kihtides aga 6-12%.
Labiilsest fraktsioonist vdib fosfor vaga kergelt lahustuda ja vette liikuda.

B Labiilne-P m@m Fe-P mmm A-P  mmm Org-P mmm Ca-P

0-2
2-4

6-8
8-10
10-15
15-20

Settekiht, cm

20-25
25-30
30-35
35-38

0 500 1000 1500 2000
Fosfori sisaldus, ug P/g kuivaines

Joonis 5 Kambja jéirve sette fosfori fraktsioonide kogused. Andmed: EMU.
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B Labiilne-P  m=wm Fe-P  mmm A-P mmm Org-P mmm Ca-P

8-10
10-15

Settekiht, cm

15-20
20-25
25-30
30-35
35-38

0 20 40 60 80 100
Osakaal fraktsioonide summast, %

Joonis 6 Kambja jéirve sette fosfori fraktsioonide osakaalud. Andmed: EMU.

Kui jarves valitseb kauakestev hapnikupuudus, voib eelkdige rauaga seotud
fraktsioonist fosfor lahustuda vette liigses koguses. Kuna Fe-P osakaal on Kambja jarve
settes suur ja jarves esineb kihistumist koos p&hjakihi hapnikupuudusega, on tegemist
nn enesereostuse ehk sisekoormuse riskiga.

Seda kinnitas 31 66paeva kestnud inkubatsioonikatse (Joonis 7). Aereeritavas torus
seoti fosforit esimese 12 paeva jooksul (kontsentratsioon langes 41,1 ug P/I-It 5,3 ug
P/I-ni) ja edaspidi eraldus settest vette vaid vahesel maaral (13,5 pg P/l). Hapnikuta
tingimustes toimus samal ajavahemikul fosfaatide kontsentratsiooni ligikaudu
neljakimnekordne suurenemine (6,2 — 253,5 pg P/I) ning kogu katseperioodi kestel
kolmekiimnekordne suurenemine (6,2 — 186,3 pg P/l). Nii suurt muutust ei ole EMU
teiste Eesti vaikejarvede setete katsetes varem taheldatud.
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Joonis 7 Kambja jéirve settekurna inkubatsioonikatses toimunud fosfaatide

kontsentratsioonide muutused aeroobsetes ja anaeroobsetes tingimustes. Andmed:

EMU.

Katse tulemus naitab Uheselt, et Kambja jarve sette fosforivaru on hapnikuolude
halvenemisel kergesti mobiliseeritav. Sisekoormuse suurusjark on hinnatud peattikis

7.5.
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Paisjarve okoloogilist seisundit saab hinnata keskkonnaomadustelt kdige sarnasema
loodusliku seisuveekogu tllbi alusel. Kambja jarvel on selleks keskmise vee
karedusega kihistumata heledaveeline jarv (veepoliitika raamdirektiivi jargi Eesti
jarvetiilip S2)%. Vaatlusperioodil esines kiill mdnel ajavahemikul veesamba kihistumist,
kuid see ei olnud pusiv ega kolmekihiline kogu suve valtel, nagu see on omane S3 tudlpi
jarvedele®*. Okoloogilise seisundi koondhinnang kvaliteedielementide kaupa on
esitatud tabelis 9.

Tabel 9 Kambja jéirve ékoloogilise seisundi koondhinnang. Andmed: EMU.

MAARAV NAITAJA /
KVALITEEDIELEMENT SEISUNDIHINNANG

POHJENDUS
vee abiootilised . . ..
kesine uldfosfor 73,7 pg/I (piir 60 pg/l)
omadused
. vaike biomass, sinivetikate vaike
futoplankton hea
osakaal
) vahilaadsete vahesus,
zooplankton kesine .
eutroofsete vete liigid
, , , OKS 0,45; niitvetikate rohkus,
suurtaimestik kesine i
eutrafendid
OKS 0,56 (piiripealne halva
fitobentos kesine (piirip Y
suhtes)
suurselgrootud hea EQR 0,7
hi 3,54; [unklik
kalastik kesine nne Hni
vanusstruktuur
KOONDHINNANG kesine halvima elemendi reegel (VRD)

Kambja jarve toimimise uuringute tulemused naitavad tehisveekogu toimimist.
Okoslisteemi stabiilsus ei ole sagedaste inimsekkumiste téttu vélja kujunenud. Uhest

23 Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv 2000/60/EU, millega kehtestatakse ihenduse veepoliitika
alane tegevusraamistik (veepoliitika raamdirektiiv). Euroopa Liidu Teataja L 327, 22.12.2000.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ET/TXT/?uri=celex%3A32000L0060

24 0Ott, |. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A., Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K,, Palm, A, Krause, T., Pall, P.,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatdotamine. Eesti Maallikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 1.
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kiljest on tunda olulist inimmoju: sette koostis ja suur potentsiaalne sisekoormus
annavad sellest tunnistust, sama naitavad taimekooslused, kus valdavad eutrafendid
ehk suurt toitelisust iseloomustavad liigid. Teisalt ei ole koormus veel nii suur, et
esineksid intensiivsed veeditsengud, mis on siseveekogude vaga kehvade olude
tunnistajaks. Kambja jarve vesi on flitoplanktonist vaene, selge ja labipaistev enamikul
kasvuperioodist®.

Jarv on praegu selgeveelises, suurtaimede poolt domineeritud olekus. Madalate ja
keskmise stigavusega eutroofsete jarvede puhul on teada, et sellised veekogud véivad
esineda kahes alternatiivses stabiilses olekus: selgeveelises, kus domineerivad
veesisesed suurtaimed, ja haguses, kus domineerib fiitoplankton. Uleminek (hest
olekust teise toimub tavaliselt jarsku ja on tagasipd6ramiseks palju suuremat pingutust
ndudev kui Ulemineku ennetamine®. Arvestades sette suurt mobiliseeritavat
fosforivaru voib prognoosida olukorra muutust, kus ka mikrovetikad saavad osa
sisekoormusest — sel juhul toimub oluline kvalitativne muutus, mille kaigus

dkoloogiline seisund halveneb kiiresti ja oluliselt®.

Jarve praegune kesine seisund ja Uleminekuriski olemasolu tahendavad, et seisundi
halvenemise pidurdamiseks tuleb rakendada tervendus- ja hooldusmeetmeid (vt ptk
8).

%5 Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A, Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.
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Valiskoormuse hindamiseks seirati kolme voolusangi ja Giht sademeveelasku (Joonis 8):

e sissevool Kambja paisjarve (Voru mnt truubi juures) — veevoolu jalgimiseks
kogu uuringuperioodi valtel;

e kahe jarve vahe — Kambja paisjarvest Kambja jarve suubuv truup jarve
|dunaotsas (X 6458071, Y 658323); see on Kambja jarve ainus pindmine
sissevool;

e jarve valjavool — maaparanduskraav jarve pohjaotsas (X 6458627, Y 658475);

e sademeveelask kaupluse parkla juures jarve edelanurgas (X 6458094, Y
658318).

Veeproove vdeti kuuel korral®® ajavahemikus 21.07.2025-19.05.2026. Proovidest
maarati atesteeritud laboris biokeemiline hapnikutarve (BHTs), Gldlammastik, tGldfosfor
ja heljuvaine?’. Alates 16.12.2025 asendati tellijaga kokkuleppel heljuvaine mairamine
ammooniumlammastiku (NH4-N) maaramisega. Kohapeal moddeti vee temperatuur,
hapnikusisaldus ja kullastusprotsent, pH, elektri- ja erijuhtivus, redokspotentsiaal,
hagusus ning vooluhulk?®,

%6 |3hteulesanne négi ette ca 8 proovivotukorda aastas. Tegelikult dnnestus proove vétta 6 korral, kuna
sissevooludes ja valjavoolus puudus korduvalt vool ning proovi ei olnud vdimalik votta.

27 Eesti Keskkonnauuringute Keskus OU, 2025-2026. Katseprotokollid TA25004053, TA25004054,
TA25005827, TA25007300-TA25007302, TA25008069, TA25008070, TA26001057, TA26001058,
TA26002390. EKUK Tartu osakond, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 4.

28 Normak-Kaosaar, K., Pall, P., 2026. Kambja jarve sisse- ja valjavoolude veeseire tulemused 2025-
2026. Maves OU, Tallinn. Kiesoleva aruande lisa 2.
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N b
Jjanvelvaljavool

: Fis sademeveelask &
; kahajarve*vahe K& ;
\ ' \

,~3~/ 200

2 : 3

Aluskaart:Maa ja‘Ruumic'Jet 202' l,‘,:w'-_ —

® veeseirepunkt A% maves

Joonis 8 Veeseirepunktid

5.2 Vooluhulgad

Kdigil vaatluskordadel olid vooluhulgad vaga vaikesed. Suurim moéddetud valjavool oli
2 1/5 (21.07.2025). Ulejaanud kordadel jai valjavool vahemikku 0,1-0,5 I/s v&i puudus.
Sissevool Kambja paisjarve oli kdigil kordadel nii vaike, et proovi ei olnud véimalik votta
ega andurit sangi paigaldada. Kahe jarve vahelises truubis oli vool mdddetav neljal
korral (0,2-1,4 1/s) ja puudus kahel korral.
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Tabel 10 Kambja jdrve sisse- ja viljavoolude vooluhulgad 2025.-2026. aastal, l/s.
VAATLUS SISSEVOOL PAISJARVE KAHE JARVE VAHE JARVE VALJAVOOL

21.07.2025 vool puudus 0,6 2,0
29.09.2025 vool puudus vool puudus 04
18.11.2025 vool puudus 0,2 0,1
16.12.2025 vool puudus 0,7 <0,5
12.03.2026  vool praktiliselt puudus 1,4 0,5
19.05.2026 vool puudus vool puudus <0,1

Md&ddetud pindmine labivool on erakordselt vaike: keskmiselt ligikaudu 0,6 I/s ehk
umbes 19 000 m?® aastas. Jarve veemahu (115 000 m?) juures tihendaks see vee
viibeaega ligi kuus aastat. Kambja jarv toimib seega praktiliselt umbjarvena. Tuleb siiski
arvestada, et Uihtegi mootmist ei tehtud kevadise suurvee ajal (martsi 16pp — aprill), mil
aravool on Eesti tingimustes aasta suurim. Tegelik aastane labivool on seet&ttu
moddetust suurem.

Teoreetiline veebilanss annab jargmise pildi. Sademed jarve pinnale (3,98 ha x
ligikaudu 680 mm) annavad ca 27 000 m? ja aurumine jirve pinnalt (ca 500 mm) viib
dra ca 20 000 m?® aastas. Valgala pindalalt (71 ha) véiks Lduna-Eesti keskmise
aravoolumooduli juures (ligikaudu 200 mm) tekkida ca 140 000 m? Aravoolu aastas.
Kuna méddetud pindmine aravool jarvest on sellest kordades vaiksem, jareldub, et
suurem osa valgala &ravoolust ei joua jarve pinnaveena — o0sa suunatakse
sademeveekanalisatsiooniga mujale, osa immitseb hasti vett labilaskvasse pinnasesse
ning liigub pdhjaveena. Ligikaudseks vee viibeajaks jarves saab seega hinnata 1,5-3
aastat, tdenaoliselt ligikaudu 2 aastat.

Analiside tulemused on esitatud tabelis 11 ja tldfosfori muutused joonisel 9.
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o —@— Jarve valjavool
200 —— Kahe jarve vahe (sissevool paisjarvest)

140 +

Uldfosfor, ug P/I
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o
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21.07.25 29.09.25 18.11.25 16.12.25 12.03.26 19.05.26

Joonis 9 Uldfosfori sisaldus Kambja jdrve sissevoolus (kahe jdrve vahe) ja
viljavoolus 2025.-2026. aastal.

Tulemustest ilmneb kolm olulist asjaolu.

Esiteks on Kambja paisjarvest tulev vesi jarvevest toitainerikkam. Kahe jarve vahel
mododetud Uldfosfori sisaldus oli keskmiselt 0,118 mg/I (0,065-0,21 mg/I), samal ajal kui
jarve enda vees oli see keskmiselt 0,074 mg/l ja valjavoolus 0,069 mg/l. Suvel
(21.07.2025) oli sissevoolava vee Uldfosfori sisaldus 0,21 mg/l ehk ligi kolm korda
kdrgem kui jarvevees, samuti oli seal hapnikusisaldus madal (27,5% kullastust) ja
redokspotentsiaal negatiivne (-86,5 mV). See viitab, et Kambja paisjarv ja seda tihendav
voolusang on ise toitainete allikaks. Vaikese vooluhulga téttu on selle koormuse
absoluutne suurus siiski vaike — hinnanguliselt 2-3 kg P aastas.

Teiseks on véljavoolava vee lldfosfori sisaldus jarvevee omaga sarnane, mis tahendab,
et jarv ei toimi fosfori suhtes tugeva puhvrina, vaid on saavutanud sisendite ja
valjundite vahel tasakaalu, kus liigne fosfor akumuleerub settesse. Valjavooluga
kantakse jarvest valja hinnanguliselt vaid ligikaudu 1,3 kg P aastas.

Kolmandaks, valiskoormuse seisukohalt kéige olulisem, on sademeveelasust jarve
juhitav vesi selgelt reostunud. 18.11.2025 mo&ddeti kaupluse parkla juures asuva
toruotsa juures elektrijuhtivust 10 075 puS/cm, mis on ligikaudu 25-30 korda kérgem
kui jarvevees ja viitab Uheselt teedelt parinevale soolakoormusele (sulava lume vesi).
Samas proovis olid kérged ka uldfosfor (0,31 mg/l), ammooniumlammastik (0,54
mgN/1), uldlammastik (3,0 mg/l) ja BHTs (21 mgO,/l). Vesi oli hagune ja hallikas. Kuigi
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tegemist on Uhe hetkeproovi tulemusega, naitab see, et sademevesi on Kambja jarve
jaoks oluline ja praegu kaitlemata koormusallikas.

Heljuvaine sisaldus oli mdodetud kordadel vaike (valjavoolus 2,6-7,6 mg/|, sissevoolus
9,5 mg/l) ning BHT;s jai valjavoolus vahemikku 1,5-3,3 mgO,/I, mis on tavaparane.
Ammooniumlammastiku sisaldused olid madalad (<0,01-0,12 mgN/I), mis ei viita
otsesele olmereostusele. Ainus erand on sademeveelask (0,54 mgN/I).
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Sette paksuse moédtmised viidi labi 14. jaanuaril 2026. Jarve kattis jadkaas ning t66d
tehtijaa pealt. Valitoodel kasutati jaapuuri, GNSS-seadet, sette pealispinna mootmiseks
kettaga plastvarrast (ketta |abimdot vastas maaruse ,Maaparanduse uurimistdo
néuded” § 25 Ig 6 valemile), kasipuuri sette sigavuse maaramiseks ning méddulinti.

Uuringupunktide asukohad maarati kameraaltodde kaigus kaardil ning jarvel
navigeeriti punktidesse GNSS-seadme abil. Igas punktis maarati tapne asukoht,
plastvarda ja ketta abil sette pealispinna siigavus veepinnast ning kasipuuriga
mineraalse pinnase sligavus veepinnast, surudes puuri kerge jouga settest labi.
Veetaseme absoluutkdrguse, sette pealispinna sligavuse ja mineraalse pinnase
stigavuse abil maarati veekihi ja settekihi paksus. Sette paksus moddeti 19 punktis
(Joonis 10, Joonis 11). Veetaseme absoluutkérgus oli valitodde ajal 81,85 m ja jaa
paksus 15-25 cm.
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Joonis 10 Kambja jdrve sette uuringupunktid. Musta vdérviga on toodud punkti
number, sinisega veekihi paksus ja selle all pruuniga settekihi paksus meetrites.
Aluskaart: Maa- ja Ruumiamet 2026.
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Joonis 11 Vee- ja settekihi paksus Kambja jdrve 19 uuringupunktis 14.01.2026.

Keskmine veekihi paksus oli 2,92 m, keskmine settekihi paksus 1,83 m ja keskmine
siigavus mineraalp&hjani 4,75 m. Veepeegli pindala 39 766 m? juures on pehme sette
kogumaht jarves ligikaudu 73 000 m®.

Sette paksus on jarve eri osades vaga erinev. Lounapoolses avaveelises osas (punktid
1-12), mida 2009. aastal ei puhastatud, on keskmine settekihi paksus 2,27 m ja
punktides 3, 7 ja 8 ulatub see 4,3-5,0 meetrini. P6hjaosas (punktid 13-19), kust 2009.
aastal 60tsik eemaldati, on keskmine settekihi paksus 1,09 m. Punktides 5, 6, 8, 9 ja 11
tuvastati sette all turvas, mille tisedus ulatus kohati tle 10 m — see on kooskdlas 2007.
aasta uuringutega, mille jargi jarv on rajatud osaliselt turbalasundile?®.

Puuraugud 13-19 asuvad alal, kust 2009. aasta saneerimistodde kaigus eemaldati
00tsik. Projekti jargi kavandati jarve pohja absoluutkdrguseks 78,67 m ja veetasemeks
81,67 m (Balti kdrgussuisteemis vastavalt 78,5 m ja 81,5 m), seega pidi vee siigavus
olema 3,0 m?°. 2026. aasta m&dtmiste ajal oli veetase jadkatte tottu ligikaudu 0,18 m
kérgem (81,85 m) ja moddetud keskmine veesligavus 2,99 m. Kui projektijargne pohi
oleks sailinud muutumatuna, oleks veestigavus pidanud olema ligikaudu 3,18 m. Vahe
— ligikaudu 0,19 m - vastab 17 aasta jooksul kuhjunud settele ehk keskmisele
settekiirusele ligikaudu 1,1 cm aastas. Punktides 13-19 kasipuuriga méddetud pehme

29 Kuusik, R, Piir, A, 2008. Kambja jirve saneerimise ehitusprojekt. T66 nr 1B 50/2007. Inseneriblroo
Urmas Nugin OU, Tartu.
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kihi paksus (keskmiselt 1,09 m) ulatub allapoole projektijargset pdhja ning kujutab
endast tdendoliselt ka kaevamata jaanud pehmet turbajaanukit, mitte tksnes uut setet.

Settekiirus 1,1 cm aastas on vaikese jarve kohta suur (looduslikes jarvedes tavaliselt 1-
5mm aastas) ja on kooskdlas EMU tdhelepanekuga, et sette koostises valdab
terrigeenne aine ja sete on kujunenud suhteliselt hiljuti. See tahendab, et valgalalt
kantakse jarve pidevalt heljumit ja jarv mudastub jatkuvalt. llma valiskoormuse
vahendamiseta ei anna setete eemaldamine kestvat tulemust.
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Veekogu mdjutava inimtekkelise valiskoormuse analtusiks kaardistati andmebaasides
olemasoleva info pohjal Kambja jarve valgalal asuvad punktkoormusallikad ja olulised
hajukoormusallikad. Kasutati Maa- ja Ruumiameti ortofotosid ja kaldaerofotosid*’,
PRIA veebikaarti, ehitisregistrit, keskkonnaportaali®!, keskkonnalubade infosiisteemi
KOTKAS*? ja Eesti looduse infoslisteemi EELIS®3. Valgala piir maarati maapinna
kérgusmudeli alusel. Maakasutuse anallilsimiseks kasutati ETAK maakatte
kaardikihte®*,

Hajukoormust hinnati maakasutustiilipide ja toitainete drakande koefitsientide alusel.
Koefitsiendid on esitatud tabelis 12 ja parinevad Eestis kasutatavast hajukoormuse
hindamise metoodikast®>. Sama metoodikat on kasutatud ka teistes jarvede
tervendamise eeluuringutes®®.

Tabel 12 Ldimmastiku ja fosfori drakande koefitsiendid maakattetiilipide kaupa.

MAAKATTETUUP N, kg/ha AASTAS P, kg/ha AASTAS
Haritav maa (p&llumaa) 20,0 0,24
Rohumaa, haljasala, muu kdlvik 3,0 0,12
Mets ja puittaimestik 1,5 0,06
Ouemaa (elamu- ja tootmisdu) 5,3 0,84

30 Maa- ja Ruumiameti ortofotod ja kaldaerofotod. Maa- ja Ruumiamet, Tallinn.
https://xgis.maaamet.ee

31 Avaleht | Keskkonnaportaal

32 Keskkonnalubade infosiisteem KOTKAS. Keskkonnaamet, Tallinn. https://kotkas.envir.ee

33 EELIS - Eesti looduse infostisteem. Keskkonnaagentuur, Tallinn. https://infoleht.keskkonnainfo.ee

34 Eesti topograafia andmekogu (ETAK) maakatte kaardikihid, 2026, op. cit.

35 Hajukoormuse hindamise metoodika ja drakande koefitsiendid, 2013. Eesti Keskkonnaministeerium,
Tallinn. Vit ka lital, A., Loigu, E., 2007. Hajukoormuse hindamine. Tallinna Tehnikaulikool, Tallinn.

36 Ott, I, Laarmaa, R., Maileht, K., Sepp, M., Saar, K., Lehtpuu, M., Timm, H., Palm, A,, Krause, T., Tamre,
R., 2020. Ao ja N6mme Veskijarve paisjarvede moju veekogumile. Projekti [dpparuanne. Eesti
Maalilikool, Tartu. https://www.v-maarja.ee/sites/default/files/documents/2025-
12/A0%20ja%20N%C3%B5mme%20Veskij%C3%A4drve%20paisj%C3%A4rvede%20m%C3%B5ju%20vee

kogumile.pdf
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MAAKATTETUUP N, kg/ha AASTAS P, kg/ha AASTAS
Tee, parkla, kdvakattega ala 5.3 0,84
Veekogud 4,5 0,00
7.2 Punktkoormusallikad ja reoveekditlus

Kaardi- ja valitdode raames ei tuvastatud jarve valgalal pinna- ega pdhjaveevdttu,
veeheidet veekogusse, saastunud pinnasega alasid ega saastunud objekte. Valgalal ei
ole valjastatud Uhtegi vee erikasutuse keskkonnaluba, mis lubaks heitvee juhtimist
Kambja jarve®’.

Valgala Ulevaatuse kaigus 18.11.2025 ei tuvastatud silmnahtavaid rikkumisi ega
reostust. Tuvastati Uks sademeveelask jarve edelanurgas, mis juhib teedelt ja parklast
koguneva sademevee jarve (vt ptk 5.3). Valitoode kaigus 19.05.2026 margati Jarve tn
3a servas jarve kaldal lohku, mille puhul kahtlustati heitvee immitsemist. Kambja
Vallavalitsuse kontrolli tulemusel selgus, et tegemist on elamu vundamendi Gimbruse
kuivenduse drenaazitoruga ning kinnistu on omaniku sdnul Uhendatud
Uhiskanalisatsiooniga. Samal ajal Coopi kaupluse taga taheldatud kaevet66d osutusid

mittetdotava tuletdrjehidrandi valjakaevamiseks. Mélemad kahtlused on valistatud.

i
A
7

Foto 2 Kaevet6dd ja hoonedrenaazi viljalask (foto Kadri Normak-Kdosaar)

Kambja jarve valgalale jaab 73 elu- voi Uhiskondlikku hoonet ja 2024. aasta andmeil
elab valgalal ligikaudu 450 inimest. Jarve valgala jaab suures osas Kambja aleviku
reoveekogumisala piiresse (Joonis 1). Kambja Vallavalitsuse ehitisregistri valjavotte

37 Keskkonnalubade infosiisteem KOTKAS.
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kohaselt on valgalale jaavast 79 katastriliksusest (valja arvatud transpordi- ja
veekogude maa) reoveekaitluse lahendus jargmine?®:

Tabel 13 Reoveekditluse lahendused Kambja jdrve valgalale jddvatel
katastritiksustel. Allikas: ehitisregister, Kambja Vallavalitsus 26.05.2026.

REOVEEKAITLUSE LAHENDUS KATASTRIUKSUSI  OSAKAAL
Uhiskanalisatsioon (vork) 47 59,5%
Lokaalne lahendus (septik, kogumismahuti) 9 11,4%
Rajatav Uhisveevark ja -kanalisatsioon 1 1,3%
Puudub v6i andmed puuduvad 22 27,8%
Kokku 79 100%

Ligikaudu veerandil valgala kinnistutest ei ole ehitisregistri andmetel reoveekaitluse
lahendust kajastatud. Osa neist on kinnistud, mis reovee kaitlemist ei nduagi (nt
alajaam, puurkaevu pumbajaam), kuid osa voib olla elamuid, mille reovesi juhitakse
imbststeemi  voi  lekkivasse kogumismahutisse. Kuna Kambja jarv asub
reoveekogumisalal ja pinnas on hasti vett labilaskev, on nduetele mittevastav
reoveekaitlus jarvele potentsiaalne koormusallikas.

Koormuse suurusjarku illustreerib jargmine arvutus. Uhe inimese reoveega eraldub
ligikaudu 1,0 g fosforit 66paevas ehk 0,37 kg aastas. Kui oletada, et 20% valgala
elanikest (ligikaudu 90 inimest) kaitleb reovett nduetele mittevastavalt ja sellest 10%
jouab pinnase kaudu jarve, on vastav koormus ligikaudu 3,3 kg P aastas ehk ligikaudu
10% valgala arvutuslikust koormusest. Kui aga suurem osa sellest reoveest jouaks jarve,
oleks tegemist kogu muu valiskoormusega vorreldava allikaga. Reoveekaitluse
korrastamine on seetéttu ks olulisi meetmeid.

38 Bomm, K., 2026. Kambja aleviku kinnistute reoveekaitluse andmed (viljavéte ehitisregistrist). Kambja
Vallavalitsus, e-kiri 26.05.2026.
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Joonis 12 Teadaolevad reoveelahendused jdrve valgalal

7.3 Maakasutus ja hajukoormus

Kambja jarve valgala pindala on 0,75 km? ehk 75,0 ha, millest jarve enda veepeegel
moodustab 3,98 ha. Maakatte jaotus on esitatud joonisel 13 ja tabelis 14. Valgala on
valdavalt tiheasustusega: uemaa, teed ja haljasalad moodustavad kokku 41,6 ha ehk
55% valgalast. Haritav maa (17,5 ha, 23%) paikneb peamiselt valgala loode- ja
|dunaosas.
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A

Kaart: Maa- ja Ruumiamet 2026

1. ! Kambja jarve valgala [_] lage
ETAK [ seisuveekogu
[ haritav maa ] muu kolvik
100 0 [ éu [ puittaimestik
| B tee AL _maves

Joonis 13 Kambja jdrve valgala maakate ETAK 2026 andmetel. Aluskaart: Maa- ja
Ruumiamet.
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Joonis 14 Kambja jdrve valgala maakatte jaotus pindala jérgi.

Tabel 14 Kambja jdrve valgala maakate ning limmastiku ja fosfori arvutuslik

drakanne.

IV!!-\!-\KATTE- PINDALA, OSAKAAL, N KOOR- P KOOR- P OSA-
TUUP ha % MUS, kg/a MUS kg/a KAAL, %
Ouemaa 21,78 29,0 115,5 18,30 57,5
Haritav maa 17,49 23,3 349,8 4,20 13,2
(Mh:;atgllz‘:,”;ark) 11,57 15,4 34,7 1,39 4,4
Tee ja parkla 8,29 11,1 439 6,96 21,9
'g/'j::;l":n et 5,51 73 83 0,33 1,0
Rohumaa (lage) 5,48 7.3 16,4 0,66 2,1
Muud veekogud 0,90 1,2 4,0 0,00 0,0
X‘f‘gg'ri)k"kk” 71,02 94,7 572,7 31,84 100
Kambja jarv 3,98 53 - - -
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MAAKATTE- PINDALA, OSAKAAL, N KOOR- PKOOR- P OSA-
TOOUP ha % MUS, kg/a MUS kg/a KAAL, %
Valgala koos 75,00 100 572,7 31,84 100
jarvega

Valgalalt jarve kanduv arvutuslik toitainete koormus on 572,7 kg lammastikku ja
31,8 kg fosforit aastas. Fosforikoormusest annab suurima osa éuemaa (18,3 kg/a ehk
58%), millele jargnevad teed ja parklad (7,0 kg/a ehk 22%) ning haritav maa (4,2 kg/a
ehk 13%) (Joonis 15). Erinevalt tavaparasest maapiirkonna valgalast ei ole Kambja jarve
peamiseks fosforiallikaks p&llumajandus, vaid tiheasustusala pinnad — Guemaa ja
kovakattega alad.

Ou 18.3
Tee 7.0
Haritav maa - 4.2
Muu kolvik . 1.4
Rohumaa 4 0.7
Mets ‘l 0.3

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Fosfori arakanne, kg P aastas

Joonis 15 Fosfori arvutuslik drakanne Kambja jérve valgalal maakattetiiiipide
kaupa.

Arvutusliku koormuse ja mdddetud sademevee kvaliteedi vastavust saab kontrollida
sOltumatult. Teede ja parklate pindala on 8,29 ha. Kdvakattega pindadelt kandub
sademetest aravoolu ligikaudu 30-50% ehk aastase sademehulga 680 mm juures
ligikaudu 17 000-28 000 m*. M&ddetud ldfosfori sisalduse 0,31 mg/I juures annaks
see 5,3-8,7 kg P aastas, mis on vaga hasti kooskdlas arakande koefitsientide alusel
arvutatud 7,0 kg P-ga aastas. Sademevee arvutuslik koormus on seega usaldusvaarne.

Rohutada tuleb, et arakande koefitsientide meetod annab potentsiaalse koormuse
eeldusel, et kogu valgala aravool jouab jarve. Nagu peatikis 5.2 naidatud, on
mdodetud pindmine sissevool Kambja jarve vaga vaike, mistottu tegelik jarve jdudev
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koormus on arvutuslikust vaiksem. Tegeliku koormuse hinnang on esitatud peatikis
7.5.

Veekogu koormustaluvus naitab, kui suurt toitainete koormust veekogu talub ilma, et
selle seisund halveneks. Kuna siseveekogudes on esmatootmist piiravaks toitaineks
dldjuhul fosfor, hinnatakse koormustaluvust fosfori kaudu. Kaesolevas t66s on

t39

kasutatud uldtuntud Vollenweideri pusiseisundi mudelit>”, mis on aluseks ka OECD

jarvede klassifikatsioonile*®:
[P1=L/(gs x (1 + V1)), kus

e [P] - fosfori keskmine sisaldus jarvevees, g/m?;

e L —fosfori pindalakoormus, g P/m? aastas;

e s — hudrauliline koormus ehk keskmine stigavus jagatud viibeajaga (z/1), m/a;
e T -vee viibeaeg jarves, aastat; z — keskmine stigavus, m.

Lubatava koormuse leidmiseks lahendatakse valem koormuse L suhtes, seades [P]
vaartuseks soovitud seisundiklassile vastava piirvaartuse. S2 tilpi jarvedes vastab hea
seisundi tlempiirile ildfosfori sisaldus 60 ug/l ja vaga hea seisundi tilempiirile 30 ug/I1*.
Kambja jarve puhul on z = 2,9 m ja veepeegli pindala 39 766 m®. Vee viibeaeg on kdige
suurem ebamaarasuse allikas. Arvutus on tehtud vahemikus 0,7-5 aastat, tdenaolise
vaartusega 2 aastat (vt ptk 5.2). Tulemused on esitatud tabelis 15 ja joonisel 16.

Tabel 15 Kambja jérve lubatav fosforikoormus Vollenweideri mudeli jdrgi erinevate
vee viibeaegade korral.

VEE VII- LUBATAV KOORMUS LUBATAV KOORMUS

BEAEG T, gg:mz”t":‘:/a HEA SEISUNDI VAGA HEA SEISUNDI
a s JAOKS (60 pg/l) JAOKS (30 pg/l)
18,2 kg P/a 2
0,7 4,14 O Berre 9,1kg P/a (0,23 g/m?*a)

39 Vollenweider, R. A., 1976. Advances in defining critical loading levels for phosphorus in lake
eutrophication. Memorie dell'lstituto Italiano di Idrobiologia 33, 53-83.

40 OECD, 1982. Eutrophication of Waters. Monitoring, Assessment and Control. Organisation for
Economic Co-operation and Development, Paris.

41 Keskkonnaministri 16.04.2020 maarus nr 19 ,Pinnaveekogumite nimekiri, pinnaveekogumite ja
territoriaalmere seisundiklasside maaramise kord, pinnaveekogumite 6koloogiliste seisundiklasside
kvaliteedinditajate vaartused ja pinnaveekogumiga hélmamata veekogude kvaliteedinditajate
vaartused”. RT |, 21.04.2020, 61. https://www.riigiteataja.ee/akt/121042020061
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VEE VII- LUBATAV KOORMUS LUBATAV KOORMUS

BEAEG T, K(:Igll:mlsjut":f/a HEA SEISUNDI VAGA HEA SEISUNDI
9s: JAOKS (60 pg/l) JAOKS (30 pg/l)
10,3 kg P/a 2
1,5 1,93 (0,26 g/mz a) 5,1 kg P/a (0,13 g/m* a)
8,4 kg P/a >
2,0 1,45 0,21 g/mz a) 4,2 kg P/a (0,11 g/m* a)
6,3 kg P/a 2
3,0 0,97 (0,16 g/mz a) 3,2 kg P/a (0,08 g/m* a)
4,5 kg P/a .
5,0 0,58 0,11 g/mz a) 2,2 kg P/a (0,06 g/m* a)
45
—— vaga hea seisund (uld-P 30 ug/I)
@ 40 —— hea/kesise piir (uld-P 60 pg/l)
‘% — =+ mooddetud tase (ild-P 73,7 ug/l)
g 35 1 valgala arvutuslik potentsiaalne koormus 32 kg P/a
2 30 -
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Vee viibeaeg T, aastat

Joonis 16 Kambja jdrve lubatav fosforikoormus séltuvalt vee viibeajast.
Punktiirjoon nditab valgala arvutuslikku potentsiaalset koormust.

Sama mudeliga saab hinnata ka jarve tegelikku fosforikoormust, lahtudes moddetud
Uldfosfori sisaldusest jarvevees (73,7 ug/l). Viibeaja 2 aasta korral annab see
kogukoormuseks (valiskoormus + sisekoormus) ligikaudu 10,3 kg P aastas, viibeaja 3
aasta korral ligikaudu 7,9 kg P aastas. Tulemused on kokku véetud tabelis 16.
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Tabel 16 Kambja jdrve fosforikoormuse koondhinnang (viibeaeg T = 2 a).

.. kg P "
NAITAJA AASTAS MARKUS
valgala arvutuslik arakande koefitsientide alusel;
. 31,8 ; n
potentsiaalne koormus eeldab, et kogu aravool jéuab jarve
— sellest Guemaa 18,3 58% arvutuslikust koormusest
— sellest teed ja parklad 7,0 sademevesi; mdotmisega kinnitatud
— sellest haritav maa 4,2
mdodetud .S|.s§evool kambja ~26 07 I/s x 0,118 mg/l
paisjarvest
jarve tegelik kogukoormus ~103 tagasi arvutatud Uldfosfori
(mudelist) o sisaldusest jarvevees
valjavooluga eemaldatav 13 0,6 I/s x 0,069 mg/l
kogus
lubatav koor'mus hea seisundi 84 dldfosfor <60 ug/!
jaoks
lubatav |.(OOI‘rT?L:IS vaga hea 4,2 uldfosfor <30 pg/I
seisundi jaoks
vahendamisvajadus hea ~2 ligikaudu 20% praegusest
seisundi saavutamiseks - kogukoormusest

Jareldused koormustaluvuse kohta on jargmised.

e Jarve praegune fosforikoormus Uletab hea seisundi saavutamiseks lubatava
koormuse ligikaudu 20-25% vdrra. See on koosk&las mdodetud tldfosfori
sisaldusega (73,7 pg/l), mis Uletab hea seisundi piiri (60 pg/l) ligikaudu
veerandi vorra. Hea seisundi saavutamiseks tuleb koormust vahendada
ligikaudu 2 kg P aastas.

e Vaga hea seisundi saavutamine ei ole realistlik eesmark. See eeldaks koormuse
vahendamist enam kui poole vorra, mis tiheasustusalal paikneva tehisjarve
puhul ei ole mdistlike kuludega saavutatav.

e Valgala potentsiaalne koormus (31,8 kg P/a) Uletab lubatavat koormust
ligikaudu neljakordselt. See tahendab, et jarve praegune suhteliselt hea
olukord tugineb asjaolule, et suurem osa valgala dravoolust ei j6ua jarve. Iga
tegevus, mis suunab tdiendavalt sademevett jarve (uued sademeveelasud,
kdvakattega pindade laienemine, kraavide ihendamine), halvendab olukorda
kiiresti ja oluliselt. See on planeerimisotsuste seisukohalt kaesoleva t66
tahtsaim jareldus.
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e Koormustaluvuse hinnangu suurim ebamaarasus on vee viibeaeg. Selle
tapsustamiseks tuleks médta valjavoolu vooluhulk kevadise suurvee ajal.

Sisekoormus on toitainete, eelkdige fosfori vabanemine pdhjasettest tagasi
veesambasse. Sisekoormus muutub oluliseks siis, kui pohjalahedases veekihis tekib
hapnikupuudus: hapnikuvabades tingimustes redutseerub kolmevalentne raud
kahevalentseks ja rauaga seotud fosfor (Fe-P) lahustub vette*?. Kambja jarves on selleks
kdik eeldused olemas — peatiikis 3.2 naidati, et pohjalahedases kihis esineb suvel
praktiliselt taielik hapnikupuudus ja redokspotentsiaal langeb negatiivseks.

Sisekoormuse suurusjargu hindamiseks on arvutatud mobiliseeritava fosfori varu sette
pindmises 10 cm paksuses kihis. Arvutuse alused: veepeegli pindala 39 766 m?,
settekihi 0-10 cm maht 3 977 m? keskmine kuivainesisaldus selles kihis 9,4%
margkaalust ja sette margtihedus ligikaudu 1,03 t/m?, millest tuleneb kuivaine mass
ligikaudu 385 t. Fraktsioonide keskmised sisaldused samas kihis on labiilne-P 113 pg/g
ja Fe-P 367 ug/g*. Tulemused on esitatud tabelis 17.

Tabel 17 Fosforivaru Kambja jdrve sette pindmises 10 cm kihis ja selle vordlus
muude fosforivarudega.

FOSFORIVARU SISALDUS KOGUS, kg P VORDLUS
Labiilne-P (kergesti 5 ligikaudu 5 korda suurem
vabanev) 113 1a/g ~ad kui P varu jarvevees
Fe-P (hapnikuvaeguses N
vabanev) 367 19/9 =141
Labiilne-P + Fe-P 480 pg/ ~185 I;?;:feun(iukjio Pk\(/)ar(rjj
(mobiliseeritav) e ®
jarvevees
Fosfori Gldvaru (koik
fraktsioonid) 1370 ng/g ~528
Fosfori varu jarvevees 73,7 ug/I ~8,5 115 000 m® x 73,7 pg/I

42 Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A, Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.

4 0tt, I. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A., Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K, Palm, A, Krause, T,, Pall, P.,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatdotamine. Eesti Maallikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Tartu. Kdesoleva aruande lisa 1.
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FOSFORIVARU SISALDUS KOGUS, kg P VORDLUS

Jarve aastane

kogukoormus (vérdluseks) ~10,3 vt Tabel 16

Sette pindmises 10 cm kihis olev kergesti vabanev fosforivaru (=44 kg) on ligikaudu viis
korda suurem kui kogu jarvevees lahustunud fosfori kogus ja ligikaudu neli korda
suurem kui jarve aastane kogukoormus. Kogu potentsiaalselt mobiliseeritav varu
(labiilne-P ja Fe-P kokku, =185 kg) Uletab jarvevee fosforivaru ligikaudu 20 korda. See
tahendab, et isegi vdike osa sellest varust vette liikudes vdib jarvevee fosforisisaldust
margatavalt tosta.

Inkubatsioonikatse tulemuste pdhjal saab hinnata ka fosfori vabanemise kiirust.
Anaeroobsetes tingimustes tdusis sette kohal oleva vee fosfaadisisaldus 12 66paeva
jooksul 6,2 pg/I-It 253,5 pg/I-ni, seega 247 ug/l vorra. Eeldades, et settekurnas oli sette
kohal ligikaudu 15 cm veesammast, vastab see fosfori vabanemise kiirusele ligikaudu
3 mg P/m? dopéaevas. Kui hapnikuvaba on jarve siigavam osa (siigavamal kui 3 m,
ligikaudu 1,6 ha) 90 66paeva jooksul, annab see hooajaliseks sisekoormuseks ligikaudu
4-5 kg P. See kogus on vorreldav jarve aastase valiskoormusega ning liigub vette just
kasvuperioodil, kui toitainete méju vetikakooslusele on suurim.

Labiilse fosfori erakordselt suur osakaal ei ole Eesti jarvede seas ainulaadne. Vaga
sarnane olukord tuvastati Vana-Koiola jarves Pdlva vallas, kus labiilse fraktsiooni
osakaal pindmises 10 cm paksuses kihis oli 9,2—-13,3%, samal ajal kui varasemates Eesti
jarvede uuringutes on see jadnud alla Gihe protsendi kuni mdne protsendini®. Vana-
Koiola jarve okoloogiline seisund hinnati halvaks ning selle peamiseks pdhjuseks loeti
just settesse ajalooliselt kogunenud fosforivaru koos véliskoormusega. Kambja jarves
on labiilse fraktsiooni osakaal (6—-12%) sama suurusjargu piires, kuid jarve seisund on
veel kesine, mitte halb. Kambja jarv on Vana-Koiola jarvega vorreldes varasemas
arengujargus — see tahendab, et sekkumine on praegu odavam ja tulemuslikum kui
hiljem.

Kaudseks tdendiks sisekoormuse toimimise kohta on kasvuperioodil méddetud
fosfaatide sisaldused (14-42 pg/l). Terves 6koslsteemis on fosfaadid kasvuperioodil
praktiliselt taielikult vetikate ja taimede poolt tarbitud ning nende sisaldus jaab alla

4 Normak, K., Ott, I, Rakko, A, Vilbaste, S., Ott, K., Pall, P., Timm, H., Blank, K., Palm, A., Krause, T., 2024.
Uuring Vana-Koiola jarve seisundi maaramiseks ning jarve tervendamiseks vajalike meetmete vélja
tédtamiseks. T6d nr 22079. Maves OU, Tallinn. Tellija: P8lva Vallavalitsus.
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maaramispiiri®®. Nende plsimine mdddetaval tasemel néditab pidevat fosfori
juurdevoolu.

Kokkuvottes: Kambja jarve sisekoormus ei ole veel muutunud domineerivaks seisundit
halvendavaks teguriks, kuid settes olev mobiliseeritav fosforivaru on valiskoormusega
vOrreldes suur ning hapnikuolude halvenemisel vdib sisekoormus kiiresti kasvada.
Ainutksi valiskoormuse vahendamine ei pruugi seetdttu anda kiiret tulemust — seisundi
paranemine vOib viibida mitu aastat, kuni sette mobiliseeritav varu ammendub vdi
hapnikuolud paranevad. See on tiilipiline eutrofeerunud jarvede taastumise viivitus*.

45 0tt, I. (vastutav taitja), Timm, H., Rakko, A., Lehtpuu, M., Blank, K., Ott, K., Palm, A, Krause, T,, Pall, P.,
2026. Kambja jarve seisundi uuring ja tervendamismeetmete valjatdotamine. Eesti Maallikooli

46 Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A., Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.
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Meetmekava eesmark on peatada Kambja jarve seisundi halvenemine ja saavutada hea
okoloogiline seisund (lldfosfor jarvevees <60 pg/l), sailitades samal ajal jarve vaartus
supluskoha ja puhkealana. Meetmekava koostamisel on lahtutud kaesoleva uuringu
tulemustest, Eesti jarvede tervendamise kasiraamatust?’,  rahvusvahelisest
t48

jarvetervenduse  kasiraamatus ning Eesti seniste jarvetervendusprojektide

tulemuslikkuse analitisist*.
Meetmete valikul on lahtutud jargmistest pohimdtetest:

e Viliskoormuse vahendamine on esmane. Kui valist toitainete koormust ei
vahendata, on jarvesiseste meetmete (biomanipulatsioon, keemiline
setitamine, siivendamine) pikaajaline tdhusus ebatdenaoline ning seisundi
sailitamiseks on vajalik pidev kordussekkumine®.

e Odavamad ja t6husamad meetmed esimesena. Meetmed on jarjestatud
kulutdhususe jargi: esmalt vaikese maksumusega ja kindla méjuga hooldus- ja
koormusevahendusmeetmed, seejarel keskmise maksumusega jarvesisesed
meetmed ning viimasena suure maksumusega ja ebakindlama tulemusega
tehnilised suurprojektid.

e Meetmed peavad olema vallale reaalselt teostatavad. Kambja vald on vaike
omavalitsus; meetmekava sisaldab seet6ttu ka meetmeid, mida saab ellu viia
olemasoleva hoolduseelarve raames.

e Seire on meetmekava osa. Eesti jarvetervendusprojektide labivaks puuduseks
on jarelseire ja meetmete tdhususe hindamise puudumine*’; kaesolev
meetmekava naeb seire ette.

Jarvede tervendamise meetmed uldiselt jagunevad kolme rihma:

47 Koiv, T., Ott, 1. (toim.), 2011. Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maaulikooli péllumajandus- ja
keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.

48 Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A, Nichols, S. A,, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.

4 Teppo, T., 2016. Eesti jarvetervendusprojektide tulemuslikkuse hindamine ja meetmete téhusus.
Magistritdd. Eesti Maallikool, pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.
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e insener-tehnilised meetodid (veebilansi muutmine, veetaseme reguleerimine,
kindlate veekihtide eemaldamine, dhustamine, toiteainete keemiline
setitamine, setete isoleerimine ja eemaldamine, biomassi eemaldamine);

e Okoloogilised meetodid (biomanipulatsioon);

e kompleksmeetodid*’.

Kambja jarve jaoks asjakohaste meetmete anallilis on esitatud tabelis 18. Maksumused
on esitatud suurusjarkudena ega asenda maksumuskalkulatsiooni.
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Tabel 18 Kambja jérve tervendamise meetmete alternatiivide analiilis. Meetmed on jdrjestatud kulutbhususe jdrgi (kbige

téhusamad ja odavamad eespool).

MOJU MAKSUMUSE
NR MEEDE FOSFORIKOORMUSELE SUURUSJARK
Sademevee eelpuhastus:
olemasoleva liiva- ja
. . . . Hool ,5-1, h
Olipttduri regulaarne Suur: kuni 3-5 kg P/a (kuni 00 duséjj A
1 tihjendamine ja hooldus, 50-70% sademevee ! ..
settekaev/basseini
sademeveelasu ette koormusest) ..
~: - rajamine 5-20 tuh €
settekaevu vOi settebasseini
rajamine
Reoveekaitluse korrastamine:
22 lahenduseta katastriiksuse
Ulevaatus, .
Uhiskanalisatsiooniga liitumise  Keskmine kuni suur: 1-3 kg lnvenfil:ttrnfi;fetur] €
2 noude taitmise kontroll P/a; korvaldab suurima
maksumus

ebamaarasuse . )
kinnistuomanikel

reoveekogumisalal,
omapuhastite ja
kogumismahutite

nouetekohasuse kontroll

Veekaitsevoondi tagamine ja
hooldus: 10 m veekaitsevoondi

margistamine, maaomanike Vaike kuni keskmine: 0,5-

3 teavitamine keeldudest, 1,5 kg P/a; takistab otsest 0,5-2 tuh €/a
voondi valjajatmine arakannet
pollumassiivist, niitmine koos
niite araveoga
Teavitus ja kaldaalade haldus:
'Ie'h't"ede, nn'c?l.etud 'I‘OhUJ.a Vaike: 0,2-0,5 kg P/a; suur 0,5-2 tuh €
aiajadtmete jarve viskamise ~ . .
rer - ) . kaudne mdju hoiakute (Ghekordne) +
valtimine, veelindude toitmise
kaudu hooldus

piiramine, teabetahvel
supluskohas

Talvise teesoola ja liiva .
J Umberkorraldus

Vaike otsene moju P-le;

kasutuse vahendamine jarve . ~
. . oluline moju olemasoleva
5 valgalal (parkla, Puiestee ja .
. . . o e soolakoormusele ja hoolduseelarve
Jarve tanav); libedustorjeliiva o
. heljumile raames
kogumine kevadel
Veetaimestiku niitmine ja
biomassi eemaldamine
. : Keskmine: 2-5 kg P/a
(kanada vesikatk, kardhein, cemaldatakse "a?veét'
6 niitrohevetikad) supluskohtade J ' 3-8 tuh €/a
. o parandab supluskoha
Umbruses ja vahemalt 1 ha
. kasutatavust
ulatuses; niide veetakse jarvest
valja
Seire: iga-aastane lihtseire "
g Otsene modju puudub; 1,5-3 tuh €/3;

(labipaistvus, tldfosfor, T

hapnlkup.rgflll 2x suvel) ning > téhususe hindamiseks tuh €
aasta jarel kordusuuring
Sissevoolu (Kambja paisjarve , o
Vaike kuni keskmine: 1-2 10-30 tuh €

8 Uhenduse) settebassein voi

B ~ kg P/a
margala jarve I6unaotsas

Kalastiku majandamine
(biomanipulatsioon):
9 roovkalade (haug) kaitse
kudeperioodil, lepiskala
valjaptik

Kaudne; ilma valiskoormuse
vahendamiseta luhiajaline

10. august 2026

kordusuuring 15-25

5-15 tuh € Ghe
pudgitsukli kohta

TEOSTATAVUS JA
MOJU KESTUS

Lihtne; moju kestev,
kui hooldust tehakse
regulaarselt

Vallal on
jarelevalvepadevus;
moju pusiv

Lihtne; nbuab
jarjepidevust

Lihtne; moju séltub
elanike kaasatusest

Lihtne; kohene moju

Vajab korduvat
teostamist igal aastal;
madju ajutine

Lihtne; annab aluse
edasisteks otsusteks

Vajab projekteerimist

ja maaomaniku

ndusolekut; moju

kestev hoolduse
korral

Nouab kordamist;
tulemus ebakindel

HINNANG

SOOVITATAYV, |

jark

SOOVITATAYV, |
jark

SOOVITATAYV, |
jark

SOOVITATAYV, |
jark

SOOVITATAYV, |
jark

SOOVITATAYV,
Il jark

SOOVITATAYV,
Il jark

KAALUDA, Il
jark

MITTE
ESIMESES
JARJEKORRAS
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MOJU

NR MEEDE FOSFORIKOORMUSELE

Fosfori keemiline sidumine

settesse Vaga suur ja kiire moju
10 alumiiniumithenditega sisekoormusele: Velnezersi
(ALUM-meetod, jarves langes uldfosfor kuni
poltalumiiniumkloriid) — vt ptk ~ 91% ja fosfaadid 95-99%
8.3

Setete eemaldamine
11 (sivendamine) ligikaudu
73 000 m3 ulatuses

Vaga suur ja pikaajaline
moju sisekoormusele

MAKSUMUSE
SUURUSJARK

Tootlus 70-110 tuh
€, eeluuringud 15—
30 tuh €

1,1-2,2 mlIn € (15—
30 €/m?3)

TEOSTATAVUS JA
MOJU KESTUS

Noéuab eeluuringuid
ja luba; méju 10-20
aastat, kui
valiskoormus on
vahendatud

No6uab ehitusprojekti,
KMH-d, ladestusala ja
selitite rajamist; t66
kestus 1-2 aastat

‘-‘ maves

HINNANG

SOOQVITATAY,
-1l jark;
eeluuringud
alustada kohe

mitte
otstarbekas
praeguses
olukorras

NB! tabelis esitatud maksumused on hinnangulised suurusjargud, mis pohinevad analoogsete to6de Uldisel hinnatasemel.
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Toiteainete keemiline setitamine t66tati jarvede tervendusmeetodina valja 1960.-1970.
aastatel Rootsis. Meetod seisneb koagulandi pihustamises jarve, mille tulemusena
tekivad suured ja kiiresti settivad alumiiniumhudroksiidi helbed, mis seovad veest
lahustunud fosfaadid ning haaravad settimisel kaasa ka holjuvad osakesed, vetikarakud
ja orgaanilise aine. Jarve pohja jdudes moodustab koagulant vee ja sette piirpinnale
barjaari, mis ei lase toiteainetel enam veesambasse tagasi jduda’. Oluline on, et
protsessi kaigus ei I6huta fltoplanktoni rakke ning vette ei paase rakkudes olevaid
toiteaineid ega toksiine.

Alumiiniumisoolad on maailmas kdige laiemalt kasutatavad koagulandid nii
veepuhastuses kui ka jarvetervenduses. Praktilised kogemused naitavad, et
alumiiniumithendid kontrollivad vaga tohusalt fosfori vabanemist setetest,
suurendavad vee labipaistvust ja véhendavad fiitoplanktoni biomassi. T66tluse jarel on
taheldatud sinivetikate asendumist rohe- ja ranivetikatega ning vesikirbuliste arvukuse
kasvu®®. Meetodit on maailmas rakendatud enam kui 200 jarves ja Rootsis on seda
kasutatud tle 60 aasta®'.

Kambja jarve seisukohalt on maarav asjaolu, et alumiiniumithendid ei ole
hapnikupuuduse suhtes tundlikud. Juba settinud alumiiniumiihendid ei muutu
anaeroobses keskkonnas lahustuvaks, mistdttu meetodit saab edukalt kasutada ka ilma
taiendava aereerimiseta jarvedes, kus pdhjakihis hapnik stagnatsiooniperioodil kaob>°.
Just see eristab alumiiniumi rauast: raud moodustab jarve pohjas diinaamilise puhvri ja
redokspotentsiaali langedes muutub raud lahustuvaks (Fe**) ega suuda enam fosforit
seotuna hoida. Kambija jarve settes on suurim just rauaga seotud fosfori fraktsioon (Fe-
P) ning jarves esineb igal suvel pdhjalahedane hapnikupuudus (ptk 3.2 ja 7.5) -
raualihenditega tootlemine ei oleks siin seetottu pusiv lahendus.

Alumiiniumithendite toime kestab keskmiselt 10 aastat ja mitmel juhul on jarved
sailitanud hea seisundi Ule kahekiimne aasta. Naiteks 1986. aastal toodeldud Barleberi

0 Kdiv, T., 2011. Kemomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maaluilikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu, ptk 8.

>T TRUST ALUM, 2023-2025. Building trust in target groups for ALUM treatment — an effective, yet
misunderstood method for water quality improvement. Interreg Baltic Sea Region 2021-2027 projekt.
Juhtpartner: Latvian Institute of Aquatic Ecology, Riia. https://interreg-baltic.eu/project/trust-alum/
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jarv Saksamaal on siiani labipaistva veega ning to6tlusele eelnenud sinivetikaditsengud
ei ole kordunud®%*,

Kuigi meetod on Rootsis, Soomes ja USA-s laialt kasutusel, ei olnud seda kuni hiljutise
ajani Balti riikides rakendatud. Peamised takistused olid oskusteabe puudumine,
skepsis tulemuste suhtes, arvamus meetodi kallidusest ja hirm alumiiniumi ohutuse
parast®’. Nende tékete lletamiseks viidi 2023.-2025. aastal ellu Interreg Baltic Sea
Region programmi projekt TRUST ALUM, mille juhtpartner oli Lati Veedkoloogia
Instituut (LHEI) ning partnerite hulka kuulusid Rootsi Pdllumajandusilikool,
Vattenresurs AB, Lake Restoration Sweden, Riia linnavalitsus, Lati Riiklik
Keskkonnateenistus ja Kliima- ning Energiaministeerium, Leedu ECAT ning Eestist

Stockholmi Keskkonnainstituudi Tallinna keskus (SEI Tallinn)>">3.

Projekti raames to6deldi 14.-18. oktoobril 2024 Riias Jugla linnaosas asuvat Velnezersi
jarve — see oli esimene ALUM-td6tlus Balti riikides®. Téo teostas Rootsi ettevote
Vattenresurs AB, kes ehitas Velnezersi jaoks eraldi vaiksema ja kergema to6tlemispaadi.
Kasutati poltalumiiniumkloriidi (PAC), mille optimaalseks annuseks modelleeriti 56 g
Al/m?>!

Tootlusjargne seire toimus neljal korral (november 2024 ning jaanuar, aprill ja juuli
2025), proove vdeti kolmelt siigavuselt. Tulemused olid jargmised>>:

e (Uldfosfori keskmine sisaldus langes kuni 91%;

e bioloogiliselt kattesaadava fosfori (ortofosfaatide) sisaldus langes olenevalt
kuust 95-99%;

e vee labipaistvus kasvas kuu ajaga 0,8 meetrilt 2,6 meetrini ning pusis
jargnevatel hooaegadel to6tluse-eelsest tasemest kdrgemal;

52 Jgrgensen, S. E., Loffler, H., Rast, W., Straskraba, M., 2004. Lake and Reservoir Management.
Developments in Water Science 54. Elsevier, Amsterdam.

33 Stockholm Environment Institute Tallinn Centre, 2025. TRUST ALUM. SEI Tallinn, Tallinn.
https://www.sei.org/projects/trust-alum-eng/

>4 LSM, 2024. Polluted Riga lake being cleaned with new method. Latvijas Sabiedriskie mediji,
16.10.2024. https://eng.Ism.lv/article/society/environment/16.10.2024-polluted-riga-lake-being-
cleaned-with-new-method.a572700/

>> Dimante-Deimantovica, I. jt, 2025. New Beginning for Lake Velnezers: Monitoring water quality
improvements following the ALUM treatment. Interreg Baltic Sea Region / Latvian Institute of Aquatic
Ecology, Riia, 23.08.2025. https://interreg-baltic.eu/project-posts/trust-alum/new-beginnings-for-lake-

velnezers-monitoring-water-quality-improvements-following-the-alum-treatment/
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e pinnavee Uldfosfori aasta keskmine langes 0,07 mg/I-It 0,03 mg/I-ni, mille
tulemusena tdusis jarve 6koloogiline seisundihinnang kesise ja halva piirilt
heaks;

e alumiiniumi sisaldus vees tdusis ootusparaselt vahetult parast to6tlust, kuid
pusis ohutult allpool joogivee piirvaartust ning langeb praeguseks ihtlaselt
tootluse-eelse taseme suunas.

Velnezersi jarv (Riia, Lati) - ALUM-t66tlus oktoobris 2024

3.0 1

N
(%)
1

N
o
1

=
o
1

Uldfosfor pinnakihis, pg P/I
Vee labipaistvus, m
=
(9]

o
(9]
1

0.0 -
enne parast enne parast
téotlust téotlust tootlust tootlust

Joonis 17 Velnezersi jdrve (Riia) vee kvaliteedi muutus pédrast ALUM-tootlust
oktoobris 2024. Andmed: Ldti Veedkoloogia Instituut / TRUST ALUM.

Velnezersi jarve ja Kambja jarve sarnasus on kaesoleva t606 seisukohalt markimisvaarne:
modlemad on vaikesed, ligikaudu 4 ha suuruse veepeegliga ja 6-7 m sligavuse
asulasisesed jarved, mille probleemiks on ajalooliselt settesse kogunenud fosforivaru
ning suvine pohjalahedane hapnikupuudus. Eriti oluline on, et Velnezersi jarve
tootluseelne Uldfosfori sisaldus (0,07 mg/l) on praktiliselt sama, mis Kambja jarves
praegu moéddetud tase (0,074 mg/l). Vérdlus on esitatud tabelis 19.

Tabel 19 Kambja jérve vordlus ALUM-meetodiga toodeldud Velnezersi jérve ning
Vana-Koiola jdrvega.

NAITAJA KAMBJA JARV VELNEZERS (RIIA) VANA-KOIOLA JARV
veepeegli pindala 3,98 ha 3,5 ha 7,1 ha
keskmine stigavus 29m 35m 5Tm

suurim sligavus 6,1 m 7,4 m 132 m
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NAITAJA KAMBJA JARV VELNEZERS (RIIA) VANA-KOIOLA JARV
s praktiliselt .
labivool ouudub praktiliselt puudub puudub (umbijarv)

uldfosfor 0,074 ma/l 0,07 mg/| (enne 0,093 ma/l

pinnakihis ! 9 tootlust) ' 9

vee labipaistvus 2,74 m 0'8..r.T] (enne 1,9 m
tootlust)
labiilse P osakaal 6-129% B 92-13,3%
settes
okoloogiline . kesine/halb — hea
seisund kesine (2025) halb
rakendatud S ALUM 10/2024, ettepanek: P keemiline
meede 56 g Al/m? sidumine

Kolmas vordlusobjekt — Vana-Koiola jarv Pdlva vallas — on Kambja jarvega sama
probleemiga, kuid kaugemale arenenud staadiumis. Vana-Koiola jarve uuringus jouti
tervendamismeetodite vordlemisel jareldusele, et kulutéhusaimad
tervendamisvoimalused on settes oleva fosfori sidumine mittelahustuvaks vormiks —
sealhulgas alumiiniumi- ja raualihendite kasutamine — ning et setete eemaldamine on
kordades kallim (Vana-Koiola puhul hinnanguliselt 1,3-3,7 mIn €)°%. Sama uuring
réhutab, et enne tervendamismeetodi valikut tuleb jarves labi viia pohjalik sette leviku
ja koostise uuring ning laboratoorsed katsetused.

TRUST ALUM projekti raames koostati juhendmaterjal, mis loetleb tingimused, mille
alusel hinnata jirve sobivust ALUM-t66tluseks®’. Kambja jarve vastavus neile
tingimustele on esitatud tabelis 20.

6 Normak, K., Ott, I, Rakko, A, Vilbaste, S., Ott, K., Pall, P, Timm, H., Blank, K., Palm, A, Krause, T., 2024.
Uuring Vana-Koiola jarve seisundi maaramiseks ning jarve tervendamiseks vajalike meetmete vélja
tédtamiseks. T6d nr 22079. Maves OU, Tallinn. Tellija: P8lva Vallavalitsus.

T TRUST ALUM, 2025. Toolbox: ALUM treatment. Recommendations, technical documentation and
monitoring requirements, roadmap. Interreg Baltic Sea Region, Rostock. https://interreg-baltic.eu/wp-
content/uploads/2025/05/TOOLBOX FINAL.pdf
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Tabel 20 Kambja jérve sobivus ALUM-tdotluseks TRUST ALUM projekti

kriteeriumide alusel.

KRITEERIUM

Jarvel ei ole olulist
sisse- ega valjavoolu

Ajalooline
fosforikoormus settes,
mida tuleb tokestada

Jarve sligavuskaart ja
ruumiandmed on
olemas

Veetemperatuur
tootluse ajal vahemalt
10 °C
Ajaloolised ja jooksvad

seireandmed on
olemas

Valiskoormus on
ohjatav

Vee pH on aasta ringi
ule 6

Vee sligavus vahemalt
2m

Tugeva juurestikuga
taimede alad

Veealused kaablid,
torustikud,
purskkaevud

Juurdepaas ja tehnika
paigutamine

KAMBJA JARV

Mododetud labivool 0,1-2 I/s; jarv
toimib praktiliselt umbjarvena

Mobiliseeritav P-varu 0-10 cm
kihis =185 kg; labiilse fraktsiooni
osakaal 6-12%

19 punkti sette- ja
siigavusmodtmised olemas,
batiimeetriline kaart puudub

Saavutatav mais—oktoobris

Kaesolev uuring (2025-2026) +
1998.-1999. a andmed

Arvutuslik koormus 31,8 kg P/a,
peamiselt Guemaa ja sademevesi;
ohjatav meetmetega 1-5

Moodetud pH 6,91-9,02;
uldaluselisus 147 mg HCO37/I (hea
puhverdusvdime)

Keskmine 2,9 m; 15 mddtepunktis
19-st Ule 2 m; madalad alad jarve
otstes

Pilliroog kaldavoondis, istutatud
vesiroosid pohjaotsas; veesiseses
taimestikus domineerib kanada
vesikatk

Tuletdrje veevotukoha
veehaardetoru jarve edelaosas

Jarv asub aleviku keskel,
juurdepaas Jarve ja Puiestee
téanavalt hea

HINNANG

SOBIB

SOBIB

VAJAB TAIENDAMIST

SOBIB

SOBIB

SOBIB
TINGIMUSLIKULT

SOBIB (pH alumine
piir ei ole probleem)

SOBIB OSALISELT
(toodeldav ala ~3
ha)

VAJAB
ARVESTAMIST

VAJAB
ARVESTAMIST

SOBIB

Kokkuvdttes on Kambja jarv ALUM-t66tluseks pdhimébtteliselt sobiv. Kolm asjaolu

vajavad siiski erilist tahelepanu.
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Vee pH. Alumiiniumisoolade hidroltusil on vétmeteguriks pH: jarvedes tavalise pH 6-
8 juures moodustub polimeerne ja mittelahustuv Al(OH)s, kuid liiga kérge pH (>8) ei
ole todtlemiseks sobiv, sest tekkivad Al(OH), ioonid seovad fosforit halvasti®®. Kambja
jarve pinnakihis méddeti 21.07.2025 pH vaartuseks 9,00-9,02, mis tuleneb suurtaimede
ja futoplanktoni intensiivsest fotoslinteesist. Just suurtaimede fotoslinteesist tingitud
kdrge pH on kirjanduses toodud madalate jarvede ALUM-t66tluse ebadnnestumiste
peamise pdhjusena®®. Kambja jarve todtlemine tuleb seetdttu kavandada perioodile,
mil pH on 7,5-8 — see tahendab kevadet (mai) vdi sugist (september—oktoober), mitte
suve tippu. Ulejaanud vaatluskordadel jai pinnakihi pH vahemikku 7,54-8,02, mis on
sobiv. Sama jareldust toetab Velnezersi kogemus, kus t66tlus tehti oktoobris.

Puhverdusvoime. Hudrollusi kdigus vabanevad vesinikioonid ja pH vdib to6tluse ajal
langeda. See on tbsine probleem pehmeveelistes ja vahese puhverdusvdoimega
jarvedes — kui karbonaatne karedus on alla 10 mg/I CaO, viib juba 3 mg/I AI** lisamine
puhverdusvdime taieliku kadumiseni®®. Kambja jarv on selles osas soodsas olukorras:
uldaluselisus on keskmiselt 147 mg HCO;7/I (104-177), mis vastab keskmisele vee
karedusele ja tagab hea puhverdusvoime. Erinevalt naiteks pehmeveelisest Vana-
Koiola jarvest (HCO;™ ajalooliselt 26-35 mg/l) ei ole Kambja jarves pH jarsu languse ja

alumiiniumi toksiliseks muutumise risk oluline. loonne Al®**

on veeorganismidele
toksiline alates kontsentratsioonist le 50 ug/l, kuid see tekib alles pH langedes alla 6.8
Seeparast tuleb tootluse kaigus pidevalt jalgida pH dinaamikat. Velnezersi jarve
kogemuse jargi on see vaga tahtis tegevus. Kui pH langeb <6, siis tuleb tegevus kohe

peatada.

Veesisene taimestik. Tihe taimestik segab too6tlust ja kemikaalide Uhtlast jaotumist
ning suurtaimed voivad juurestiku kaudu muuta kattesaadavaks slgavamate
settekihtide fosfori’®. Kambja jarves domineerib kanada vesikatk kogu jarve ulatuses.
Seetottu on otstarbekas kavandada meede 6 (veetaimestiku niitmine ja biomassi
eemaldamine) tootlusele eelnevaks tegevuseks, mitte sellest séltumatuks meetmeks.

Tootlusel kasutatava alumiiniumikoguse tapne maaramine on aarmiselt tahtis: siduda
tuleb nii lahustunud fosfaadid kui ka heljumi kujul esinev fosfor, kuid samas ei tohi
alumiiniumikogusega lilaldada. Doseerimisjuhised pd&hinevad settes leiduva
anorgaanilise (labiilse) fosfori koguse maaramisel, fosfori sisekoormusel ja veekogu

*8 Kdiv, T., 2011. Kemomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maauilikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu, ptk 8.
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puhverdusvdime hindamisel. Senistel edukatel té6tlemistel on lisatud alumiiniumi
kogus jadnud vahemikku 5-100 g/m?>90

Kaesoleva uuringu andmete pdhjal saab anda esialgse suurusjargu hinnangu (Joonis
18). Eeldusel, et toddeldakse ala, kus veestigavus on lle 2 m (ligikaudu 3 ha ehk 30 000
m?), annavad erinevad ldhenemised jargmised kogused:

e Velnezersi jarve modelleeritud annus 56 g Al/m? — ligikaudu 1,7 t Al;

e mobiilse fosforivaru (labiilne-P + Fe-P, 0-10 cm) alusel suhtega Al:P = 10:1 -
ligikaudu 1,4 t Al (47 g Al/m?);

e sama, suhtega Al:P = 20:1 - ligikaudu 2,8 t Al (93 g Al/m?)

e kirjanduses toodud dldine vahemik 5-100 g Al/m? — 0,15-3,0 t Al

Kambja jarv: esialgne Al-annuse hinnang (toodeldav ala ~3 ha)

3.5 1
0,15-3,0 t
= 3.0 1 2.8t
— I
c
S 2.5
)
a
(@) 2.0 1
o 1.7t
|
£ 1.5- 1.41
5 I
£
= 1.0
=
<
0.5 1
0.0 T T T T
Kirjanduse Velnezersi Mobiilse P jargi Mobiilse P jargi
vahemik annus Al:P = 10:1 Al:P = 20:1
(5-100 g/m?) (56 g/m?) (47 g/m?2) (93 g/m?2)

Joonis 18 Kambja jédrve ALUM-téétluse alumiiniumiannuse esialgne suurusjérk
erinevate arvutusaluste jérgi.

Erinevad lahenemised annavad hasti kokkulangeva tulemuse: Kambja jarve
tootlemiseks vajalik alumiiniumikogus on suurusjargus 1,5-3 tonni alumiiniumi, mis
polialumiiniumkloriidi lahusena tahendab oluliselt suuremat toote kogust (tapne
kogus soltub valitud toote alumiiniumisisaldusest). R6hutame, et tegemist on Uksnes

9 Kiv, T., 2011. Kemomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maatilikooli
pollumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu, ptk 8.

60 Rydin, E., Welch, E. B., 1998. Aluminum dose required to inactivate phosphate in lake sediments.
Water Research 32(10), 2969-2976.
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suurusjargu hinnanguga. Loplik annus ja doseerimisskeem tuleb maarata eeluuringute
ja modelleerimise kaigus (vt allpool).

Oluline on valida 6ige alumiiniumi substraat. Alumiiniumsulfaadi kasutamisel voib
rohke sulfaatide lisandumine anaeroobse pdhjakihiga jarve voib luua soodsad
tingimused vaavelvesiniku tekkeks. Velnezersil kasutati poltGalumiiniumkloriidi (PAC).

ALUM-t66tluse rakendamine eeldab eeluuringuid, mille sisu ja jarjekord on TRUST
ALUM projekti juhendmaterjalis tiksikasjalikult kirjeldatud®’. Kambja jarve puhul on osa
vajalikest andmetest kdesoleva uuringuga juba kogutud. Puuduolev on esitatud tabelis
21.

Tabel 21 ALUM-tootluse eeluuringute vajadus Kambja jérves ja indikatiivne

maksumus.
KAMBJA JARVE MAKSU-
ETAPP SISU SEIS MUS
Esmane Uhekordne iilevaatlik uuring ~ TEHTUD - kdesolev B
hinnang meetodi sobivuse hindamiseks aruanne
, Batiimeetriline moo&distus, PUUDU - olemas 19  0,6-3 tuh
Stgavuskaart . . : .
stigavuskaart ja ruumiandmed  punkti mé6tmised €
Uks taisaasta igakuist seiret:
labipaistvus, varvus,
temperatuur, pH, aluselisus,
hapnik, elektrijuhtivus, NH,, OSALISELT -
Tootluseelne NOs, NO,, ild-N, ortofosfaat, puuduvad Al, Ca, 10-15 tuh
seire uald-P, filtreeritud uld-P, Mg, Na, SO, DOC, €/a
silikaat, DOC, klorofill a, silikaat, filtreeritud P

heljuvaine, kloriidid, sulfaat,
Na, Ca, Mg, uldalumiinium ja
filtreeritud alumiinium

Mitmest punktist settekurnad: ~ OSALISELT - tehtud

Setteuurin kuivaine, orgaaniline susinik, uks settekurn; vaja ~ 5-12 tuh
9 tihedus, Uldfosfor ja fosfori katta kogu €
jarjestikune fraktsioneerimine toodeldav ala

61 TRUST ALUM, 2025. Toolbox: ALUM treatment. Recommendations, technical documentation and
monitoring requirements, roadmap. Interreg Baltic Sea Region, Rostock. https://interreg-baltic.eu/wp-
content/uploads/2025/05/TOOLBOX_FINAL.pdf
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KAMBJA JARVE MAKSU-

ETAPP SISU SEIS MUS

. Diinaamiline mudel
e el fosforibilansi hindamiseks FORL 1=gin s

Annuse Lo .
modelleerimine Alumiiniumi annuse ja
s doseerimisskeemi arvutus, PUUDU 6-8 tuh €
ja todtluse .
: laborikatsed
projekt
Keskkonnaluba,
Load ja ekspertarvamused mdéju kohta
avalikkuse kalastikule ja elustikule, PUUDU 2-5 tuh €
kaasamine avalikkuse kaasamise kava ja
tagasiside
KOKKU 24-46 tuh
eeluuringud €

Vana-Koiola jarve uuringus hinnati analoogsete eeluuringute maksumuseks 50 000-
100 000 €. Kambija jarve puhul on maht vaiksem, sest jarv on vaiksem.

TRUST ALUM projekti andmetel maaratakse to6tluse maksumus juhtumipdhiselt ning
see sOltub eelkdige jarve suurusest ja fosforikoormuse ulatusest. Vordluseks: Rootsis
toodeldi 2024. aastal 5 ha suurune jarv 90 000 euro eest ning 2023./2024. aastal 432 ha
suurune jarv 1 360 000 euro eest®’. Velnezersi t&6tlus oli tavaparasest kallim, sest selle
jaoks ehitati eraldi paat ning kogu tehnika ja kemikaalid transporditi (ile Lianemere.®’

Kambja jarve ligikaudu 3 ha suuruse toddeldava ala kohta voib eeldada to6tluse
maksumuseks 70 000 — 110 000 eurot, millele lisanduvad eeluuringud 24 000 — 46 000
eurot ja tootlusjargne seire 1 500 — 3 000 eurot aastas. Kogumaksumus jaab seega
suurusjarku 95 000 — 160 000 eurot. Vérdluseks: setete eemaldamine mahus 73 000 m?
maksaks 1,1-2,2 miljonit eurot (ptk 8.2), mis on ligikaudu 10-20 korda rohkem. ALUM-
tootlus on Kambja jarve sisekoormuse ohjamiseks kordades odavam kui siivendamine
ja annab kirjanduse ning Velnezersi kogemuse podhjal kiirema ja usaldusvaarsema
tulemuse.

e Tootlus ei asenda valiskoormuse vahendamist. Meetod on vahe téhus
veekogudes, kus toitainete valiskoormus Uletab kemikaalidega setitatavate
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biogeenide hulka. Valiskoormuse meetmed (ptk 8.2 meetmed 1-5) on ALUM-
tootluse eeltingimus, mitte alternatiiv.

e Toobtluse efektiivsust voivad vahendada pdhjaloomad, kes segavad Shukese
alumiiniumhelveste kihi labi sigavamate setetega.

e ToOtlus tuleb ajastada perioodile, mil vee pH on alla 8 ja temperatuur tle 10 °C
(soovitatavalt mai voi september—oktoober).

e Alumiiniumi kasutamine jarve tervendamiseks tekitab avalikkuses endiselt
negatiivseid seoseid. Lati kogemus naitab, et avalikkuse kaasamise kava ja
kogukonna tagasiside on loa saamise oluline eeldus; soovitatavad tegevused
on avalikud teabekoosolekud, infomaterjalid, kohapealne infotelk t66tluse ajal,
lintsad demonstratsioonkatsed (nn purgikatse) ja tagasisidekdisitlused®’.

Meetmete — fosfori keemiline sidumine alumiiniumiga ja setete eemaldamine — puhul
on tegemist kdige suurema ja kiireima modjuga meetmetega jarve sisekoormusele.
Need kaks meedet erinevad aga maksumuselt ligikaudu kimnekordselt ning ka
teostatavuselt oluliselt, mistottu neid ei saa kasitleda samavaarsete alternatiividena.
Setete eemaldamine on téhus ning seda voib kasitleda moddunud olukorra
taastamisena, kuid tegemist on kalli ettevdtmisega, mis eeldab pdhjalikke uuringuid,
planeerimist ja labimd&eldud teostust. Sete tuleb ladustada nduetekohaselt, vastasel
juhul vaib toitaineterikas vesi tagasi jarve valguda®. Kambja jarve puhul lisandub kaks
olulist takistust: esiteks on osal jarve alast sette all turbalasund, mille kaevamine tooks
kaasa samasugused probleemid nagu 2009. aastal (turbasaarte kerkimine), ja teiseks
naitab moddetud settekiirus (ligikaudu 1,1 c¢cm aastas), et ilma valiskoormuse
vahendamiseta hakkaks sete kohe uuesti kuhjuma.

Fosfori keemiline sidumine alumiiniumiga (ALUM-meetod, ptk 8.3) on arvukate
projektide pohjal tdhus ja pikaajalise mdjuga meetod, kuid vahe téhus madalates
makroflilidijarvedes, kus toitainete valiskoormus on suurem kui kemikaalidega
setitatavate biogeenide hulk®. Jarv on suurtaimede poolt domineeritud ja pinnakihi pH
tduseb suvel lle 9, mis on meetodi rakendamist raskendavad asjaolud. Otsustav on
ajastus ja jarjekord: valiskoormuse meetmed ja veetaimestiku eemaldamine tuleb ellu
viia enne t6otlust, tootlus ise tuleb kavandada kevadesse voi stigisesse, mil pH on alla

62 Kisand, A., Timm, H., 2011. Setete eemaldamine. Rmt: Jarvede tervendamise kisiraamat. Eesti
Maaiilikooli péllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.

83 Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A, Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.
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8. Sellisel kujul rakendatuna on ALUM-meetod Kambija jarve sisekoormuse ohjamiseks
kdige kulutéhusam lahendus — sama jarelduseni jouti ka Vana-Koiola jarve uuringus.

Biomanipulatsiooni on hinnatud kullaltki tdhusaks eelkdige vaikestes ja madalates
jarvedes, kuid juhul, kui valist toitainete koormust ei vahendata, on pikaajaline téhusus
ebatdensoline ning jarve seisundi sailitamiseks on vajalik regulaarne sekkumine®.
Kambja jarves on kalastik niigi liigivaene ja linkliku vanuse struktuuriga, hapnikuolud
piiravad kalade elupaika ning zooplanktoni toidubaas on kasin — biomanipulatsiooni
eeldused ei ole seetottu head.

Veebilansi muutmine (reostunud sissevoolu moddajuhtimine) on téhus meede juhul,
kui sissevoolava vee toiteainete sisaldus on oluliselt kdrgem jarve omast®. Kambja jarve
puhul on Kambja paisjarvest tuleva vee fosforisisaldus téepoolest koérgem, kuid
vooluhulk on nii vaike (keskmiselt 0,7 I/s), et mdéddajuhtimise moju jadks vaikeseks.
Lisaks muutuks jarv sel juhul taielikult umbjarveks, mis pikendaks vee viibeaega ja
halvendaks olukorda. Meede ei ole soovitatav.

Veetaseme alandamist ei peeta looduslike jarvede puhul sobivaks meetodiks, kuid
tehisveekogude puhul kasutatakse seda ajutise lahendusena setete mineraliseerumise
tdhustamiseks ja veetaimestiku ohjamiseks®. Kambja jarve puhul ei ole see teostatay,
kuna jarve isevoolne tihjendamine eeldaks valjavoolu siivendamist Gle 3 meetri, mis
on tehniliselt keerukas ja muudaks oluliselt jarvega piirnevate kruntide maakasutust®.

Sobivaim lahendus Kambja jarve jaoks on kaheosaline meetmekomplekt. Esimene osa
on valiskoormuse vahendamine ja jarve hooldus (meetmed 1-7): sademevee
eelpuhastus, reoveekaitluse korrastamine, veekaitsevoondi tagamine, teavitus,
libedustérje Umberkorraldus, veetaimestiku niitmine koos biomassi araveoga ning
seire. Need meetmed on odavad ja vajalikud igal juhul — valgala peamised fosforiallikad
(buemaa, teed ja parklad, reoveekaitlus) on just need, mida saab kohaliku omavalitsuse
padevuses olevate vahenditega mdjutada. Teine osa on sisekoormuse ohjamine fosfori
keemilise sidumisega alumiiniumiga, mille eeluuringutega tuleks alustada juba
esimeses jargus, et tootlus oleks voimalik ellu viia parast valiskoormuse meetmete
rakendumist.

Kaheosalise lahenduse vajadus tuleneb sellest, et kumbki osa Uksi ei vii eesmargini.
Ainutksi valiskoormuse vahendamine ei pruugi anda kiiret tulemust, sest settes olev

64 Panksep, K., Pedusaar, T., Jarvalt, A, 2011. Biomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat.
Eesti Maallikooli péllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.

85 Kaiv, T., Ott, I. (toim.), 2011. Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maadlikooli p&llumajandus- ja
keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu.
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mobiliseeritav fosforivaru (=185 kg) uletab jarve aastast kogukoormust ligikaudu
kaheksateistkiimnekordselt ning p&hjustab taastumise viivituse®®. Ainuiliksi ALUM-
tootlus ilma valiskoormuse vahendamiseta annaks aga ajutise tulemuse, sest jarv
taituks uuesti valgalalt tuleva fosforiga®”. Sama p&himétet réhutab ka TRUST ALUM
projekti juhendmaterjal, mille kohaselt tuleb enne t66tlust tagada, et jarve jéudvad
fosforiallikad oleksid kdrvaldatud®®,

Setete eemaldamist ei peeta praeguses olukorras otstarbekaks. Kui aga tulevikus
otsustatakse siiski stvendamise kasuks — naiteks jarve stgavuse ja supluskoha
kvaliteedi parandamiseks — tuleks ALUM-t66tlus teha alles parast stivendamist, mitte
enne.

Tabel 22 Kambja jdrve meetmekava rakendamise ajakava.

.. INDIKATIIVNE
JARK AEG MEETMED MAKSUMUS
Meetmed: sademevee eelpuhastus ja
hooldus; reoveekaitluse inventuur ja
jarelevalve; veekaitsevoondi 10-30 tuh €
2026 tagamine; teavitus ja kaldaalade (Uhekordselt) +
| jark 2028 haldus; libedustorje korraldus. 2-5 tuh €/a;
Paralleelselt alustada ALUM-t66tluse  eeluuringud 24—
eeluuringutega (Tabel 21): 46 tuh €
batimeetriline moodistus, seire
taiendamine ja setteuuring.
Meetmed: veetaimestiku niitmine ja
blqrpa55| eemaldamlne (ka AI'_UM— 511 tuh €/a +
| jirk 2027- tootluse ettgvalmlstusena); iga- 8-13 tuh €
2030 aastane lihtseire. Annuse

o . rojekt ja load
modelleerimine, t66tluse projekt, projext]

loamenetlus ja avalikkuse kaasamine.

% Cooke, G. D., Welch, E. B., Peterson, S. A., Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.

67 K&iv, T., 2011. Kemomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maadilikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu, ptk 8.

68 TRUST ALUM, 2023-2025. Building trust in target groups for ALUM treatment — an effective, yet
misunderstood method for water quality improvement. Interreg Baltic Sea Region 2021-2027 projekt.
Juhtpartner: Latvian Institute of Aquatic Ecology, Riia. https://interreg-baltic.eu/project/trust-alum/
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INDIKATIIVNE

JARK AEG MEETMED MAKSUMUS

Meede: ALUM-t66tlus (fosfori
keemiline sidumine settesse
poltalumiiniumkloriidiga) toddeldaval ~ 70-110 tuh € +

[ jark 22002391_ alal ~3 ha, kevadel voi stigisel, mil vee  seire 1,5-3 tuh
pH on alla 8. Too6tlusjargne seire €/a
vahemalt Uks aasta, soovitatavalt

kauem.

Kordusuuring (vee omadused,
futoplankton, zooplankton,
suurtaimestik, sete) ja meetmekava
ulevaatamine

Vahehindamine 2032 15-25 tuh €

Tootluse maksumus Uletab vaikese omavalitsuse tavaparase hoolduseelarve
vOimalused ning TRUST ALUM projekti soovitus riikidele on just seetdttu eraldada
meetodi rakendamiseks sihtotstarbelist rahastust voi toetada vahemalt selle osi, naiteks
seiret vBi annuse modelleerimist®®. Eestis on sobivaimaks rahastusallikaks
Keskkonnainvesteeringute Keskuse veekogude tervendamise ja korrashoiu

alamprogramm®.

| ja Il jargu meetmete tdieliku rakendamise korral on oodatav fosforikoormuse
vahenemine ligikaudu 6-13 kg P aastas, millest suurim osa tuleb sademevee
kaitlemisest (3-5 kg/a), veetaimestiku eemaldamisest (2-5 kg/a) ja reoveekaitluse
korrastamisest (1-3 kg/a). See Uletab arvutuslikku vahendamisvajadust (ligikaudu 2 kg
P aastas) mitmekordselt, mis annab kindluse ka juhuks, kui koormushinnangu
ebamaarasus osutub oodatust suuremaks.

Oodatavad muutused jarve seisundis on jargmised. Lihiajaliselt (1-3 aastat) vaheneb
sademeveega kaasnev heljumi- ja soolakoormus. Keskpikas perspektiivis (3—7 aastat)
peaks jarvevee Uldfosfori sisaldus langema hea seisundi piirile (<60 ug/l). Arvestada
tuleb, et settes olev mobiliseeritav fosforivaru (=185 kg) pohjustab taastumise viivituse

69 Keskkonnainvesteeringute Keskus. Veekogude tervendamise ja korrashoiu toetusmeetmed. SA
Keskkonnainvesteeringute Keskus, Tallinn. https://kik.ee
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ning seisundi paranemine ei pruugi olla ainulksi valiskoormuse meetmete tulemusena
kohe méddetav’.

ALUM-t606tluse rakendamise korral on oodatav moju oluliselt kiirem ja suurem.
Velnezersi jarve kogemuse pd&hjal voib prognoosida Uldfosfori sisalduse langust kuni
90% ja ortofosfaatide sisalduse langust 95-99% ning vee labipaistvuse paranemist juba
kuu jooksul péarast toédtlust’’. Kambja jarve puhul tidhendaks Uldfosfori langus
praeguselt 74 ug/l tasemelt 30 pg/l tasemele Gleminekut kesisest seisundist heasse
ning — arvestades, et vaga hea seisundi piir on samuti 30 pg/l — lahedale vaga hea
seisundi piirile. Alumiiniumiihendite toime kestab keskmiselt 10 aastat, soodsatel
tingimustel (le kahekiimne aasta’?. Té6tluse méju sailimine sdltub sellest, kas

valiskoormuse meetmed on rakendatud ja hooldust tehakse jarjepidevalt.

Kambja jarve puhul on ALUM-t66tlusel lisaks otsesele fosforimdjule oluline kaudne
maoju: kuna helbed haaravad settimisel kaasa héljuvad osakesed ja vetikarakud ning
matavad enda alla bentiliste vetikate kooslused’?, peaks vidhenema ka niitrohevetikate
rohkus, mis on praegu suurtaimestiku seisundihinnangut halvim naitaja (ohtrus 3, halb
seisund) ja mis hairib supluskoha kasutamist kdige rohkem.

Meetmete rakendamata jatmise korral (nn nullalternatiiv) on tdenaoline stsenaarium
jargmine: sette kuhjumine jatkub kiirusega ligikaudu 1 cm aastas, hapnikuvaba perioodi
kestus pohjakihis pikeneb, sisekoormus kasvab ning mingil hetkel toimub Gleminek
suurtaimede poolt domineeritud selgeveelisest olekust flitoplanktoni poolt
domineeritud hagusesse olekusse. Sellisel juhul muutub vesi suvel roheliseks, tekivad
vetikaditsengud ja supluskoha kasutamine muutub perioodiliselt vdimatuks. Sellest
olekust tagasipodrdumine nduaks oluliselt kulukamaid meetmeid kui praegune
ennetamine’®.

0 Cooke, G. D., Welch, E. B, Peterson, S. A, Nichols, S. A, 2005. Restoration and Management of Lakes
and Reservoirs. 3rd ed. CRC Press, Boca Raton.

" Dimante-Deimantovica, 1. jt, 2025. New Beginning for Lake Velnezers: Monitoring water quality
improvements following the ALUM treatment. Interreg Baltic Sea Region / Latvian Institute of Aquatic
Ecology, Riia, 23.08.2025. https://interreg-baltic.eu/project-posts/trust-alum/new-beginnings-for-lake-
velnezers-monitoring-water-quality-improvements-following-the-alum-treatment/

72 K&iv, T., 2011. Kemomanipulatsioon. Rmt: Jarvede tervendamise kasiraamat. Eesti Maadilikooli
pdllumajandus- ja keskkonnainstituudi limnoloogiakeskus, Tartu, ptk 8.
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Meetmete tohususe hindamiseks on vajalik jarjepidev seire. Soovitatav seirekava on
esitatud tabelis 23.

Tabel 23 Soovitatav Kambja jérve seirekava.

NAITAJA SAGEDUS AEG EESMARK
Vee labipaistvus (Secchi) 4x aastas mai—september se.lsu.ndl A
indikaator
Uldfosfor, tldlammastik - koormuse muutuse
: o 2x aastas juuli, september ol e
pinnakihis jalgimine
Hapniku- ja juuli, august, sisekoormuse riski
. .. 3x aastas . .
temperatuuriprofiil veebruar hindamine
Valjavoolu vooluhulk 4x aastas sh keyadme; veeb.!lansua v!lbeaja
suurvesi (aprill) tapsustamine
Sademeveelasu vee kevadine sademevee
. 2x aastas . . ~
kvaliteet sulaperiood, stigis  meetmete tdhusus
Kordusuuring (elustik + 1x 5 aasta : okoloogilise seisundi
: kasvuperiood : .
sete) jooksul hindamine

Kui otsustatakse ALUM-to6tluse kasuks, tuleb seirekava sellega kohandada. TRUST
ALUM projekti nbuete kohaselt on vajalik Uks tadisaasta igakuist tootluseelset seiret (vt
Tabel 21), tootluse ajal pH ja aluselisuse m&é6tmine iga tunni jarel parast igat
alumiiniumilisandust ning t66tlusjargne seire kord hooajas vahemalt Gihe aasta jooksul,
soovitatavalt kauem’. Tédtlusjargses seires on kohustuslikud naitajad veetase,
labipaistvus, varvus, temperatuur, pH, aluselisus, hapnik, elektrijuhtivus, tGldlammastik,
ortofosfaat, tldfosfor ja tldalumiinium. Alumiiniumisisalduse jalgimine on avalikkuse
usalduse seisukohalt eriti oluline: Velnezersi jarves tousis alumiiniumi sisaldus
ootusparaselt parast tootlust, kuid pusis ohutult allpool joogivee piirvaartust ja on
seejarel Uhtlaselt langenud”".

Kambja jarve kaldal kehtivad jargmised piirangud.

3 TRUST ALUM, 2025. Toolbox: ALUM treatment. Recommendations, technical documentation and
monitoring requirements, roadmap. Interreg Baltic Sea Region, Rostock. https://interreg-baltic.eu/wp-
content/uploads/2025/05/TOOLBOX_FINAL.pdf
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Veekaitsevédnd ulatub jarve puhul 10 meetrini veekogu tavalisest veepiirist’.
Veekaitsevoondis on muu hulgas keelatud maavara ja maa-ainese kaevandamine, puu-
ja pOGsarinde raie ilma Keskkonnaameti ndusolekuta (valja  arvatud
maaparandussisteemi ehitamiseks ja hoiuks), maaharimine, vaetise ja reoveesette
kasutamine ning sonnikuhoidla ja -auna paigaldamine, registreerimata keemilise
taimekaitsevahendi kasutamine, ehitamine (vélja arvatud veekaitse ja ranna- ning
kaldakaitse eesmarkidega kooskdlas olev ehitamine) ning pinnase kahjustamine ja muu
tegevus, mis pdhjustab veekogu ranna vai kalda erosiooni véi hajuheidet’.

Lisaks kehtivad jarvel kalda piiranguvéénd ja ehituskeeluvodnd’. Kuna Kambja jarve
pindala on alla 10 hektari, on piiranguvdédnd 50 m ja ehituskeeluvodnd 25 m laiune.
Kambja alevik on tiheasustusala, kus ehituskeeld ei laiene kehtestatud
detailplaneeringuga aladele.

Reoveekogumisalal asuvatel kinnistutel kehtib Uhisveevargi ja -kanalisatsiooniga
litumise kohustus ning omavalitsusel on kohustus tagada Uhisveevargi ja -
kanalisatsiooni arendamine’®. See annab vallale &igusliku aluse meetme 2
rakendamiseks.

Meetmekava elluviimist saab kaasrahastada Keskkonnainvesteeringute Keskuse

veekogude tervendamise ja korrashoiu toetusmeetmetest’’. Toetuse taotlemisel
hinnatakse muu hulgas projekti vajalikkust, teostatavust, jatkusuutlikkust ja

keskkonnakaitselist m&ju ning vajalike uuringute olemasolu.

" Veeseadus. RT |, 22.02.2019, 1 (viimane redaktsioon Riigi Teatajas).
https://www.riigiteataja.ee/akt/128122024060

> Looduskaitseseadus. RT | 2004, 38, 258 (viimane redaktsioon Riigi Teatajas).
https://www.riigiteataja.ee/akt/126012018010

76 Uhisveevérgi ja -kanalisatsiooni seadus. RT | 1999, 25, 363 (viimane redaktsioon Riigi Teatajas).
https://www.riigiteataja.ee/akt/128122024024

7 Keskkonnainvesteeringute Keskus. Veekogude tervendamise ja korrashoiu toetusmeetmed. SA
Keskkonnainvesteeringute Keskus, Tallinn. https://kik.ee
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Kambja jarv (VEE2094300) on Kambja alevikus asuv 3,98 ha suuruse veepeegli ja
ligikaudu 115 000 m? veemahuga tehisjarv, mille valgala pindala on 0,75 km?. Jarve
keskmine stigavus on 2,9 m ja suurim stigavus 6,1 m. Jarv toitub peamiselt pohjaveest.
Pindmine labivool on vaga vaike ja jarv toimib praktiliselt umbjarvena.

Jarve 6koloogiline seisund on kesine. Seitsmest hinnatud kvaliteedielemendist olid kaks
(fGtoplankton ja suurselgrootud) heas ja viis (vee abiootilised omadused, zooplankton,
suurtaimestik, fltobentos ja kalastik) kesises seisundis. Maaravaks naitajaks on
Uldfosfori sisaldus jarvevees (keskmiselt 73,7 ug/l), mis Uletab hea seisundi piiri (60

ug/l).

Jarve iseloomustab praegu selgeveeline, suurtaimede poolt domineeritud olek. Vesi on
labipaistev (keskmiselt 2,74 m), fltoplanktoni biomass vaike ja vetikaditsenguid ei
esine. See tasakaal on aga ebaplisiv: veesisene taimestik (dominandiks voorliik kanada
vesikatk) ja niitrohevetikad vohavad, suvel tekib pdhjaldhedases kihis taielik
hapnikupuudus ja settes on suur kergesti mobiliseeritav fosforivaru.

Sette paksuse mootmisel 19 punktis saadi keskmiseks settekihi paksuseks 1,83 m ja
sette kogumahuks ligikaudu 73 000 m>. Sete on koostiselt terrigeenne ja suhteliselt
hiljuti kujunenud. Hinnanguline settekiirus on ligikaudu 1,1 cm aastas. Sette pindmise
10 cm kihi kergesti vabanev fosforivaru on ligikaudu 44 kg ja kogu mobiliseeritav varu
ligikaudu 185 kg, mis lletab jarvevees lahustunud fosfori koguse vastavalt 5 ja 20
korda. Inkubatsioonikatse naitas, et hapnikuta tingimustes touseb sette kohal oleva vee
fosfaadisisaldus 12 66péevaga ligikaudu 40 korda — nii suurt muutust ei ole EMU teiste
Eesti vaikejarvede setete katsetes varem taheldatud.

Valgalalt jarve kanduv arvutuslik toitainete koormus on 573 kg lammastikku ja 31,8 kg
fosforit aastas. Fosforikoormusest annab suurima osa duemaa (58%), millele jargnevad
teed ja parklad (22%) ning haritav maa (13%). Valiskoormuse seisukohalt on olulisim
leid, et jarve edelanurgas asuvast sademeveelasust juhitav vesi on selgelt saastunud:
18.11.2025 moodeti seal elektrijuhtivust 10 075 puS/cm, dldfosforit 0,31 mg/l ja BHTs 21
mgO./I.

Vollenweideri mudeli jargi on Kambja jarve lubatav fosforikoormus hea seisundi
sailitamiseks ligikaudu 8,4 kg P aastas, jarve tegelik kogukoormus aga ligikaudu 10,3
kg P aastas. Koormust tuleb hea seisundi saavutamiseks vahendada ligikaudu 2 kg P
aastas ehk ligikaudu 20%. Valgala potentsiaalne koormus (31,8 kg P/a) letab lubatavat
ligikaudu neljakordselt, mistottu iga tegevus, mis suunab jarve taiendavalt sademevett,
halvendab olukorda kiiresti.
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Meetmekava on kaheosaline. Esimene osa keskendub valiskoormuse vahendamisele ja
jarve hooldusele: esimeses jargus (2026-2028) soovitatakse sademevee eelpuhastust ja
liiva- ning 6liptldduri regulaarset hooldust, reoveekaitluse inventuuri ja jarelevalvet,
veekaitsevoondi tagamist, elanike teavitust ning libedustdrje imberkorraldust. Teises
jargus (2027-2030) lisanduvad veetaimestiku niitmine koos biomassi eemaldamisega
ja iga-aastane lihtseire. Nende meetmete oodatav moju on fosforikoormuse
vahenemine 6-13 kg P aastas, mis Uletab arvutuslikku vahendamisvajadust
mitmekordselt.

Meetmekava teine osa kasitleb sisekoormust. Sobivaimaks lahenduseks peame fosfori
keemilist sidumist settesse alumiiniumiga (ALUM-meetod), mida rakendati 2024. aasta
oktoobris esimest korda Balti riikides Riia Velnezersi jarves Interreg projekti TRUST
ALUM raames. Velnezersi jarv on Kambja jarvega silmatorkavalt sarnane — 3,5 ha,
keskmine stigavus 3,5 m, praktiliselt puuduv labivool ja to6tluseelne tldfosfori sisaldus
0,07 mg/l ehk sama, mis Kambja jarves praegu. To6tluse tulemusena langes Velnezersi
jarve tldfosfor kuni 91% ja ortofosfaadid 95-99%, vee labipaistvus kasvas kuu ajaga 0,8
meetrilt 2,6 meetrini ning jarve 6koloogiline seisund tousis kesise ja halva piirilt heaks.

Kambja jarv vastab ALUM-meetodi rakendamise pohitingimustele: [abivool praktiliselt
puudub, settes on suur ajalooline fosforivaru, vee puhverdusvéime on hea
(Uldaluselisus 147 mg HCO;7/l) ja valiskoormus on vaike ning ohjatav. Tahelepanu
vajavad kolm asjaolu: suvine pinnakihi pH touseb Ule 9 (t66tlus tuleb kavandada
kevadesse voi sugisesse), veesisene taimestik on tihe (niitmine tuleb teha enne t66tlust)
ning jarve pdhjaotsas asub arheoloogiamalestis. Esialgse hinnangu kohaselt on vajalik
alumiiniumikogus 1,5-3 tonni Al ligikaudu 3 ha suurusel toé6deldaval alal. T66tluse
maksumus on hinnanguliselt 70 000 — 110 000 eurot ja eeluuringud 24 000 — 46 000
eurot, kokku 95000- 160000 eurot. Vordluseks: setete eemaldamine mahus
73 000 m® maksaks 1,1-2,2 miljonit eurot ehk 10-20 korda rohkem.

Soovitame alustada ALUM-t66tluse eeluuringutega — batiimeetriline moodistus, seire
taiendamine taisaastaks, mitmest punktist setteuuring, jarve mudel ja annuse
modelleerimine — juba paralleelselt esimese jargu valiskoormuse meetmetega, et
tootlus oleks voimalik ellu viia aastatel 2029-2031. Meetmete rakendamata jatmisel on
tdendoline jarve tleminek fltoplanktoni poolt domineeritud hdagusesse olekusse koos
vetikaditsengute ja supluskoha kasutuskolbmatuks muutumisega.
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Viited allikatele on esitatud allmarkustena. Alljargnevalt on esitatud koondloetelu.
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