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1. SISSEJUHATUS

TTU Geoloogia Instituudi vanemteadurite Atko Heinsalu ja Tiiu Alliksaare poolt
koostatud aruanne kajastab EMU Limnoloogiakeskuse poolt tellitud uuringu tulemusi.
Projekti ldhteiilesandeks oli setteuuringute podhjal vilja selgitada Saadjiarve
loodusldhedased foonitingimused ning taastuletada ldhiminevikus asetleidnud véimalikud

veekvaliteedi muutused selles veekogus.

Jarve “hea seisundi” méiratlemiseks on vaja teada veekogu foonitingimusi, st
loodusldhedast intensiivsest inimmojust veel puutumatu seisundit. Euroopa Parlamendi ja
Noukogu veepoliitika raamdirektiiv (VRD) sitestab litkmesriikidele eesmérgi saavutada
veekogude ‘“hea seisund” hiljemalt aastaks 2015 ning VRD nduete kohaselt on jiarvede
seisundi maidratlemise aluseks eri tiilipi veekogude niilidisolukorra vordlemine
foonitingimustega, st looduslidhedase intensiivsest inimmdjust veel puutumatu seisundiga
(Directive..., 2000). Et Eesti jirvede kohta olemasolevad instrumentaalsed andmeread nii
kaugele minevikku, kui veekogud olid veel loodusldhedases seisundis, ei ulatu, tuleb
VRD kohaselt jarvede foonitingimuste viljaselgitamiseks kasutada paleolimnoloogilistele
setteuuringutele pohinevaid mudeluuringuid ja rekonstruktsioone (Heinsalu & Alliksaar,
2005). Paleolimnoloogia on teadusharu, mis uurib jirvesetteid. Tdnu setetes sidiluvatele
mikroskoopilistele organismidele voi nende jddnustele ning sette keemilisele koostisele
on jarvesetted looduslikuks arhiiviks, kuhu on talletunud informatsioon nii
limnoloogiliste, klimaatiliste ja inimtekkeliste protsesside kohta nii jdrves kui ka selle
timbruses. Paljudes Euroopa Liidu litkmesriikides, niiteks Suurbritannias (Bennion jt,
2004), Saksamaal (Schonfelder jt, 2002), Taanis (Bradshaw jt, 2002), Rootsis (Bradshaw
& Anderson, 2001), Soomes (Miettinen jt, 2005; Résédnen jt, 2005) ja Eestis (Heinsalu jt,
2003) on jarvede foonitingimuste viljaselgitamisel keskendutud just setete ridnivetikate
kooslustel pohinevatele rekonstruktsioonidele. Paleolimnoloogiliste uuringute tulemused

on aluseks veekogu majandamise vo1 tervendamise projekti edukaks koostamiseks.



2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. JARVESETETE PUURIMISMEETODID

Saadjirve settematerjali kogumine toimus 2006. a kevadel jddkattelt kasutades erinevaid

rahvusvaheliselt aktsepteeritud setteproovide votmise seadmeid (Glew jt, 2001).

Joonis 1. Willneri proovivotuseadmega

Saadjérve pindmisi setteid puurimas.

Jarvesetete pindmised kihid on iildjuhul piidelad ja vidga suure veesisaldusega.
Struktuurilt homogeense pindmise (kuni 50 cm paksuse) setteldbildike votmiseks kasutati
nn Willneri proovivotuseadet (joonis 1). Sette struktuuri ja kihilisuse paremaks
selgitamiseks kasutati pindmise setteldbildike saamiseks siigavkiilmutuspuurimist (joonis
2). Selleks siirdati hermeetiline roostevabast terasest tahke siisinikdioksiidiga

(temperatuur —79 °C) tdidetud puurseade ettevaatlikult settesse ja seejérel lisati surverdhu



abil kuivjddle etanool. Jirgneva poole tunni moodudes kiilmus puuri timbritsev piidel
jairvemuda muutumata kujul koos rikkumata settestruktuuriga proovivotuseadme
vélispinnale. Pindmiste setete all olevast enam konsolideerunud settest voeti
setteldbildiked turbapuuriga (joonis 3). Willneri proovivotuseadmega kogutud
setteldbildiked tiikeldati jarvel 1 cm paksusteks settekihtideks ja pakiti kilekottidesse.
Ulejiidnud puursiidamikud, pakituna kilesse, toimetati puutumatult laborisse, kus nad
enne proovide vOtmist ja analiilisimist puhastati hoolikalt. Stigavkiilmutatud
puursiidamike sulamise véltimiseks transporditi nad laborisse kuivas jdds ja seejdrel hoiti

neid stigavkiilmikus.

| Joonis 2. Siigavkiilmutuspuurimisel

saadud setteldbildige Saadjdrvest.
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Joonis 3. Saadjirve sete turbapuuris.

2.2. SETETE KRONOLOOGILISED MEETODID

Setete vanuse tipne médramine on paleolimnoloogiliste uuringute védga oluline osa. Ilma
setete tidpse vanuseta me ei tea, millisel ajal uuritavad setted moodustusid, millisel
ajaldigul settekihtides tdheldatavad siindmused aset leidsid ning samuti pole vdimalik
vorrelda  setteanaliiliside  tulemusi  jidrvede  instrumentaalsete  veekvaliteedi
modtmistulemustega. Enamlevinumad setete dateerimismeetodeid on 210py, analiiiis, B¢
ning **'Am markerkihtide analiiiis, varvokronoloogia, radiosiisiniku dateeringud ja
kaudse dateerimismeetodina lendtuhaosakeste jaotus setteldbildigetes. Tdpsema tulemuse

saavutamiseks kasutatakse voimaluse korral samaaegselt mitmeid eri meetodeid.

Kiesolevas uuringus pidime viikese eelarve tottu leppima vaid lendtuhaosakeste
jaotuskovera kasutamisega setteldbildike dateerimisel. See meetod on alles viimastel
aastakiimnetel leidnud kasutamist niiiidissetete korreleerimisel ja dateerimisel (Alliksaar,
2000). Lendtuhaosakesed (joonis 4) tekivad fossiilsete kiituste (kiittedli, kivisiisi,
polevkivi jne) pdletamisel korgel temperatuuril (>1000 °C), kas materjali sulamisel voi

mittetdielikul polemisel. Need osakesed paisatakse suitsugaasidega atmosfédéri ning tinu



oma mikroskoopilisele suurusele (1-100 pm) kanduvad kiillaltki kaugele oma
tekkekohast, 10puks sadenevad maapinnale, sh ka jirvedesse ning akumuleeruvad

setetesse (Renberg & Wik, 1985).

Joonis 4. Lendtuhaosakesed

mikroskoobi all.

On tdheldatud, et lendtuhaosakeste jaotuskdveratel jarvesetetes on iseloomulikud
tunnused, mis on regiooniti voi isegi globaalselt muutumatud. Tuhaosakeste jaotusprofiili
vordlemisel antud regiooni kiituste kasutamise ajalooga voi atmosfédédri emiteeritavate
saasteainete statistikaga ilmnevad sarnased ajalised muutused — iseloomulikud tunnused
tuhaosakeste kontsentratsiooniprofiilis kattuvad suurte muutustega kiituste tarbimises,
mis vdimaldab osakeste jaotust kasutada kaudse kronoloogilise meetodina (Alliksaar,

2000).

Lendtuhaosakeste analiiiisiks t6ddeldi kuivatatud setteproove keemiliselt kasutades
modifitseeritud Rose (1990) meetodit. Orgaanilise aine lagundamiseks kuumutati
setteproove 8 tundi 32% H,O, lahuses, karbonaatide lahustamiseks kasutati 3M HCI
lahust ja biogeensete silikaatide lagundamiseks lisati proovidele 0,3M NaOH.
Destilleeritud veega loputatud settejddgile lisati seejdrel Lycopodiumi marker-spoore
lendtuhaosakeste kontsentratsiooni arvutamiseks. Tuhaosakesed ja spoorid loendati
valgusmikroskoobi all (Carl Zeiss Jenaval, 250-kordne suurendus). Lendtuhaosakeste

sisaldus proovides on viljendatud osakeste arvuna kuiva sette grammi kohta.



2.3. SETETE FUUSIKALIS-KEEMILISE KOOSTISE MAARAMIS-
MEETODID

Saadjdrve setteproovidest mdiirati sette veesisaldus, orgaanilise aine, karbonaatide
(CaCOs) ja mineraalaine sisaldus. Koiki neid néitajaid kasutatakse paleolimnoloogias
pohjasetete  kvaliteedi hindamisel ning setete vanuse ja jidrvevee mineviku
keskkonnaseisundi ~ modelleerimisel. = Nende niitajate = méidramiseks  kasutati
tildtunnustatud metoodikat (Bengtsson & Enell, 1986). Sette veesisalduse méadramiseks
kuivatati mérjad setteproovid 105 °C juures konstantse kaaluni. Orgaanilise aine sisalduse
leidmiseks poletati kuivatatud setteproove muhvelahjus 550 °C juures 4 tundi ja
karbonaatide leidmiseks 950 °C juures 2 tundi. Vastava kaalukao alusel arvutati nii
orgaanilise kui ka karbonaatse aine protsentuaalne sisaldus sette kuivaines. Jiarve valglalt
jarve kantud mineraalaine (terrigeense aine) hulka proovides markeerib muhvelahjus
poOlemata jiddnud aine kogus. Kuivatamata sette iildtihedus ja kuivaine tihedus arvutati
vastavalt Hakanson & Jansson (1983) valemitele sette veesisalduse ja orgaanilise aine

jargi.

2.4. SETETE RANIVETIKATE KOOSTIS

Saadjdrve setete bioloogilise koostise midramiseks kasutati sette diatomeeanaliiiisi.
Rinivetikad ehk diatomeed (Bacillariophyceae) on mikroskoopilised liigirikkad vetikad,
mille erinevate liikide koosluse midravad vastava veekogu keemilised ja fiiiisikalised
tingimused. Rénivetikad paljunevad kiiresti ja reageerivad kiirelt vee koostise
muutustele, reostusele, aga ka veekogu saastekoormusest toibumisele, mistdttu nende

koosluste muutumist iseloomustab véga lithike viibeperiood.

Diatomeed on tundlikud indikaatorid veekogu toitainete sisalduse, pH ja temperatuuri
muutuste suhtes, nditavad basseini veetasemete kdikumisi, ja kuna rinivetikate kest
koosneb rinidioksiidist, siis sdiluvad nad hésti pohjasetetes, voimaldades seetdttu
rekonstrueerida veekogus toimunud keskkonna muutusi (Stoermer & Smol, 1999).

Seetottu on setete ranivetikaid jirjest enam hakatud kasutama keskkonnauuringutes.



Rinivetikate analiiiisil kasutati rahvusvahelistes teadusuuringutes viljakujunenud
metoodikat (Battarbee jt, 2001). Orgaanilise aine eemaldamiseks toodeldi setteproove
vesinikiilihapendiga ning karbonaadid lagundati 10% HCl lahusega. Puhastatud
proovilahusest tilgutati vidike kogus mikroskoobi katteklaasile ja kuivatati. Mikroskoobi
preparaadid kinnitati Naphrax vaiguga, misjdrel igast proovist médrati ranivetikate
liigiline koosseis ja loendati vihemalt 500 diatomeed (Carl Zeiss Axiolab mikroskoop,

1000-kordne suurendus, dli-immersioon, faasikontrast, apertuur — 1.30).

2.5. KESKKONNATINGIMUSTE MODELLEERIMINE

Diatomeede ja vee keemilise koostise vahelised modelleeritud seosed (seosfunktsioonid)
on viimastel kiimnenditel kiillalt laialdast kasutamist leidnud keskkonnatingimuste
rekonstrueerimisel, seda eriti vee kvaliteediprobleemide viljaselgitamisel (Hall & Smol,
1999). Nimetatud funktsioonid on arvutatud regionaalse kalibreerimisandmebaasi pdhjal
(Euroopa  Diatomeeandmebaas — EDDI), mis koosneb sadade erinevate
keskkonnatingimustega Euroopa jdrvede pinnasetete diatomeeandmestikust ning
vastavate jarvede veekeskkonna parameetrite andmetest (Battarbee jt, 2000). Andmebaasi
pohjal on leitud matemaatilised funktsioonid tdnapdevaste diatomeetaksonite esinemise ja
jaotumise ning limnoloogiliste néitajate vahel. Neid matemaatilisi funktsioone kasutati ka
kdesolevas paleolimnoloogilises uuringus jirve veekvaliteedi rekonstrueerimiseks ehk
setteldbildikes olevate rédnivetikakoosluste alusel modelleeriti jdrve pinnavee iildfosfori
sisalduse muutused minevikus, selgitati vélja jarve loodusldhedased foonitingimused ning
hinnati ka veekogu tdnapédevast okoloogilist seisundit. Setete ridnivetikatest tuletatud
jarvevee ildfosfori sisalduse modelleerimisel rakendati Locally-Weighted Weighted
Averaging (LWWA) regressiooni. Modelleerimisel kasutati tarkvara programmi ERNIE

ja Euroopa Diatomee Andmebaasi andmeid.

Selgitamaks vilja kui palju erinevad loodusldhedastes foonitingimustes kujunenud
ranivetikate kooslused inimtegevusest mdjutatud jirve rdnivetikate kooslustest vOtsime

kasutusele Bray-Curtise indeksi (Michelutti jt, 2001):



O =100 — (100 x (1 - g)’ij_ Yik|/ (IZ (Vi + Yir)

djx = koosluse erinevus proovide j ja k vahel
y;; = taksoni 7 ohtrus (%) proovis j
yir = taksoni i ohtrus (%) proovis k

Bray-Curtise indeksi viirtused kdiguvad vahemikus 0—100, kusjuures vaartus 0 niitab, et
vorreldavad kooslused on tdielikult identsed ja védrtus 100 niitab, et vorreldavad
kooslused on tiiesti erinevad. Bray-Curtise indeksi véirtused seoti jdrve kvaliteedi
klassidega, kusjuures véairtused vahemikus 0-20 vastavad védga hea jarve seisundile,
20-40 heale, 40-60 keskmisele, 60—80 halvale ja 80-100 vidga halvale veekogu

seisundile.

3. TULEMUSED

3.1. SAADJARVE SETETE KIRJELDUS

Esimesed tdhelepanekud Saadjédrve setete kohta périnevad juba eelmise sajandi algusest,
M. zur Miihlen (1911) kirjeldas Saadjirve morfomeetria ja limnoloogia korval ka
pohjasetteid. Tema tidhelepanekute kohaselt levivad Saadjidrve pdhjas veesiigavuseni 5—6
m peamiselt liivad ja kruusad, sellest siigavamal lasub jidrve pdhjas kogu jirve ulatuses
muda. Mudalasundi paksust kontrollis ta 9 punktis ning tema hinnangul ulatub
mudapaksus vdhemalt 5 m-ni. Jiarve kaguosas katab kaldaldhedal veekogu pohja
jarvelubi. Ajavahemikul 1959-1962 libiviidud geoloogilise kaardistamise kdigus leidsid
Kajak ja kaastootajad (1963), et Saadjdrvega piirnevas soos on 50 ha suurusel alal 1-3 m
paksuse turbakihi all jarvelupja kuni 1,8 m paksuselt ning jiarvelubjalasundi maht on
hinnanguliselt 500 000 m’. Saadjidrve setete kaardistamise kdigus hindas K. Veber
(1964), et jairvemuda katab jarvepdhja 530 ha alal, mudalasundi keskmine paksus on 4 m,

maksimaalne paksus 5-6 m ja hinnanguliselt on jirves kuni 21 miljonit m®> muda.



Tegelikult on Saadjirve setete paksus tunduvalt suurem. 1986. a vilitéodel puurisid M.-
A. Rouk koos kaastootajatega 21,5 m veesiigavuse juures 8,5 m lubjarikast jarvemuda,

selle lamamiks 0,5 m aleuriite ja 5 m viirsavi (Rouk, 1992).

Kidesoleva uurimistod raames puurisime Saadjiarve setteid mudapaksuse hindamise
eesmargil jarvepunktis koordinaatidega (58°32°07°N ja 26°38°53™°E; veesiigavus 22,0
m). Uhtekokku &nnestus libipuurida 9,75 m paksune lubjarikka jirvemuda kiht, kuid
lasundi pohja ei Onnestunudki kitte saada. Setteproovid paleolimnoloogilisteks
uuringuteks voeti 2006. a talvel jdrve jdilt (joonis 5) Saadjirve siigavaimast osast,
proovivotukoha koordinaadid olid 58°32,234’N ja 26°38,997’E (joonis 6). Veesiigavus
puurimiskohal oli 24,25 meetrit. Willneri proovivotuseadmega saadi puursiidamik
paksusega 30 cm, siigavkiilmpuurimisel saadud 1dbildige oli 90 cm paksune. Labildikes

allapoole vodeti setteproovid turbapuuriga kuni 2,2—2,3 m siigavuseni settepinnalt.

Joonis 5. Saadjirvel setteid puurimas.
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Joonis 6. Setete puurimiskoht Saadjérvel.

Jarvesetete kirjeldus (pindmine 60 cm on kirjeldatud kiilmutuspuurimisega saadud
setteldbildikest (joonis 7) ja siigavamal lasuvad kihid on kirjeldatud turbapuuriga voetud

settelasundist):

24,25-24,27 cm veepinnalt (settepinnalt: 0—2 ¢m) — jarvemuda, pruun;

24,27-24,43 cm (2—-18 cm) — jirvemuda, lubjakas, mustjas tumepruun, selgelt eristuvad
bioturbatsiooni poolt tekitatud settelasundi rikked;

24,43-24,51 cm (18-26 cm) — jarvemuda, lubjakas, helepruun/mustjas tumepruun, selge
kihiline tekstuur, eristuvad helepruunid ja mustjas tumepruunid kihid, kihipaari (varv)
puhul voib olla tegu aastakihtidega, kihipaari paksus 3—6 mm, vahemikus 20-23 cm
kihilisus rikutud;

24,51-24,64 cm (26—-39 cm) — jirvemuda, lubjakas, mustjas tumepruun, selgelt eristuvad
bioturbatsiooni poolt tekitatud settelasundi rikked;

24,64-24,66 cm (39—41 cm) — jarvemuda, lubjakas, helepruun/mustjas tumepruun, selge
kihiline tekstuur, kihipaari paksus 4—6 mm;

24,66—24,85 cm (41-60 cm) — jirvemuda, lubjakas, mustjas tumepruun, selgelt eristuvad
bioturbatsiooni poolt tekitatud settelasundi rikked (pruunid laigud);

24,85-25,15 cm (60—-90 cm) — jirvemuda, lubjane, tumepruun;



25,15-26,50 cm (90225 cm) — jarvelubi/jarvemuda, lubjane, tumebeeZ/tumepruun (Shu
kdes seismisel muutub virvus heledamaks beeZiks/tumebeeziks); vahelduvad lubja-

rikkamad (heledamad) ja orgaanikarikkamad (tumedamad) kihid, kihtide paksus 1-8 cm.

Joonis 7. Saadjirve setete 1dbildige siigavkiilmutuspuuris.

3.2. KRONOLOOGIA JA SETTIMISKIIRUS

Saadjirve setteldbildike dateerimiseks rakendati lendtuhaosakeste jaotuskdveral

baseeruvat metoodikat.



Lendtuhaosakeste kontsentratsioon Saadjirve setetes on 45 cm siigavusest allpool viga
madal, vihem kui 1000 osakest g'1 kuivas settes (joonis 8). Jarsk osakeste sisalduse tous
algab 40-45 cm siigavusest. Tousutrend jidtkub kuni settevahemikuni 15-20 cm, kus
osakeste kontsentratsioon ulatub 60000-70000 tk g'. Pindmises 10-15 cm paksuses
kihis lendtuhaosakeste kontsentratsioon viheneb. Selline osakeste jaotuskdver on
iseloomulik suurele piirkonnale pdohjapoolkeral, tal on oma spetsiifiline trend ja
reeperkihid (jarsk osakeste sisalduse tOus, jdrgnev kontsentratiooni maksimum ja

pinnakihtide sisalduse langus), mida on vdimalik kasutada setteldbildike kaudseks

dateerimiseks.
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Joonis 8. Lendtuhaosakeste jaotus Saadjirve setteprofiilis (osakest g, oranZ joon)
korvutatuna fossiilkiituste tarbimise arenguga Eestis (x 10° tonni a™, hall joon). Joonisel

on ndidatud suuremate Kirde-Eesti elektrijaamade (EJ) rajamise aeg.

Kiituste poletamisprotsessil tekkivate lendtuhaosakeste jaotustrendi Saadjdrve setetes
korvutati kiillalt detailselt dokumenteeritud kiituste kasutamise ajalooga Eestis (joonis 8),

mis on tugevalt mdjutatud Saadjirvest mitte  just kaugel paikneva



polevkivitoostuspiirkonna elektrijaamade toimimisest. Kiituste kasutamine Eestis
intensiivistus parast Teist maailmasdda, kui hakati rajama suuremaid polevkivil tootavaid
elektrijaamu (EJ) — Kohtla-Jarve EJ 1949. a ja Ahtme EJ 1951. a. Eriti jarsk hiipe
polevkivi poletamises toimus 1960. aastal, kui rajati Narva kiilje all esialgu Balti EJ ja
seejarel 1970. a Eesti EJ. Kdige intensiivsem fossiilsete kiituste tarbimine Eestis oli
1980.-ndate alguses, misjdrel see natuke vihenes ja samal ajal paigaldati elektrijaamadele
ka esimesed toimivad tuhadrastusseadmed. Eesti Vabariigi taaskehtestamisel langes
kiituste tarbimine mone aastaga pea poole voOrra ja on niilid viimasel kiimnendil

stabiliseerunud.

Vorreldes Saadjirve setete lendtuhaosakeste jaotusprofiili ja kiituste tarbimise statistilist
andmestikku on niha, et need on kiillalt sarnased (joonis 8). Kui lendtuhaosakeste
akumulatsioon jdrvesetetesse algas 19. sajandil, mil alustati fossiilsete kiituste korg-
temperatuurilist poletamist (Rose jt, 1995), siis nende kontsentratsiooni jidrsku tousu
Saadjdrve setetes alates 45 cm siigavusest voib dateerida 1940-ndate 16puks. Kuigi sel
ajal Eestis kiituste tarbimises veel viga jarsku hiipet ei toimunud, polnud siis rajatud
elektrijaamadel (Kohtla-Jarve, Ahtme) iildse mingeid puhastusseadmeid ja lendtuha
emissioon oli sel ajal vidga korge voOrreldes poletatud kiituse hulgaga. Pidev
lendtuhaosakeste kontsentratsiooni tOus settevahemikus 20-35 cm vastab histi uute
voimsate elektrijaamade rajamisele ja suurenenud kiituse tarbimisele 1960—1980-ndatel
aastatel. Efektiivsemate tuhadrastusseadmete paigaldamine elektrijaamadele ja
energiatarbimise vidhenemine Eesti iseseisvumisel on vidhendanud tuha emissiooni
atmosfddri ja seega ka lendtuhaosakeste sissekannet jdrvesetetesse viimastel
aastakiimnetel, mistottu pindmised ~15 cm setted Saadjarves on moodustunud

1990-2000-ndatel.

Saadjdrve lihedal paikneva Kaiavere jarve setteprofiil on meil dateeritud varem, 2003.
aastal. Lendtuhakeste jaotuse vordlemisel kahes jdrves selgus, et need on iillatavalt
sarnased (joonis 9). Et Kaiavere setteliibildige on dateeritud lisaks ka *'°Pb-meetodil ning
saadud ajaskaalat on kontrollitud tuumakatsetustest parinevate radionukliidide (*'Cs ja
*'Am) markerkihtidel pohineva kronoloogia abil, siis oli meil hea vdimalus neid

tulemusi kasutada Saadjarve settedateeringute tdpsustamisel.
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Joonis 9. Lendtuhaosakeste jaotusprofiil Saadjirve setetes (osakest g') vorrelduna

Kaiavere jirve lendtuhaosakeste jaotusega *'°Pb-meetodil dateeritud settel:ibildikes.

Nagu niha jooniselt 9 on Kaiavere jirve lendtuhaosakeste jaotustrend *'°Pb-meetodil
dateeritud setteldbiloikes pea ideaalselt kattuv Saadjdrve setete lendtuhaosakeste
jaotusega. Osakeste kontsentratsioon hakkab Kaiavere setetes jéarsult suurenema 1940-
ndate keskel voi 16pus, intensiivistudes eriti 1970-ndate aastate esimesel poolel. Osakeste
sisalduse maksimumvaiirtused fikseeriti 1980-ndate keskel, mille jarel nende hulk setetes
langes mirgatavalt saavutades viikseimad védrtused 2000. a paiku. Jirgnev
lendtuhaosakeste tdus sette pinnakihtides viimasel kiimnendil voib olla tingitud mone
kohaliku toostusettevotte intensiivistunud tegevusest ja tema suurenenud atmosféérsete
heitmete hulgast. Kasutades nimetatud reeperkihte Kaiavere setteldbildikest koostasime
kiillalt tdpse ajaskaala Saadjirve setetele (joonis 10). Selle pdhjal on jirves keskmine
settimiskiirus olnud 0,6 cm aastas, vaid pindmises kompakteerumata 10-cm settekihis on

. -1
see suurem, keskmiselt 1,9 cm a .
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Joonis 10. Saadjarve 70 cm paksuse setteldbildike ajaskaala.

3.3. SETETE FUUSIKALIS-KEEMILISED OMADUSED

Saadjdrve setted kujutavad endast kolloidse struktuuriga jarvemuda, mis sisaldab
orgaanilist ainet, karbonaatset ainet ning jdrve valglalt sissekantud peenpurdset
mineraalset materjali. Orgaaniline aine on produtseeritud veekogus planktoni, veetaimede
ja pohjaorganismide jddnuste lagunemisel vO1 osaliselt kantakse sisse valglalt
maismaaorganismide laguproduktidena. Karbonaatne aines sadestub jidrve pohja
mitmesuguste biokeemiliste protsesside tagajirjel. Mineraalainete korgenenud sisaldus
vees on iseloomulik kodigile Vooremaa jarvedele, nii ka Saadjirvele ja seda pohjustab

valgla pinnase lubjarikkus ning pdhjaallikate moju.

Ténu orgaanilise aine kolloidsele struktuurile on jarvemuda vdimeline endaga siduma
suurel hulgal vett, seega mida suurem on orgaanilise aine hulk jarvesetetes, seda suurem
on selle veesisaldus. Saadjdrve setetele on iseloomulikuks tunnuseks viga korge
veesisaldus ja vidga viike kuivaine sisaldus, mille tagajdrjel on just eriti pindmised
konsolideerumata setted vidga piidelad. Saadjiarve pindmises mudakihis on kuivaine

sisaldus alla 5% suurenedes veidi sette siigavuse suunas.



Orgaanilise aine hulk jirvesetetes sOltub paljudest teguritest nagu: jirve
primaarproduktsioon, veekogu troofsus, valglalt allohtoonse orgaanilist paritolu materjali
ja mineraalaine sissekanne veekogusse, autigeensete mineraalide moodustumine jirves,
orgaanilise aine lagunemine vees ja setetes jmt. Orgaanilise aine hulk Saadjéarve setete
pindmistes kihtides ulatub 38%-ni, allpool aga viheneb regulaarselt 16%-ni (joonis 11).
Korgem orgaanilise aine sisaldus setteldbildike iilemises osas on seletatav jdrve
primaarproduktsiooni kasvuga viimase sajandi teisel poolel ja eriti viimastel
aastakiimnetel. Orgaanilise aine hulga suurenemine on Saadjidrves toimunud teatud

hiipetena, tdusuperioodid vahelduvad iihtlase sisaldusega perioodidega.

a) Orgaanilise aine % b) CaCO; % c) Terrigeense aine %
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Joonis 11. Saadjdrve pindmise setteldbildike koostis (%-des sette kuivkaalust).

Karbonaatse aine (CaCQOs) sisaldus Saadjarve pohjasetetes varieerub 20-30% vahel
(joonis 11), enamuse sette koostisest (40—-60%) moodustab jirve sissekantud
mineraalaine, mille sisaldus sette siigavuse suurenedes tduseb. Korge purdmaterjali
sisalduse Saadjdrve setetes pohjustab nii vooluvete sissekanne, kui ka kaldaerosioon ja

mineraalaine iimbersettimine litoraalist ning fokuseerumine Saadjérve siivikusse.



3.4. SETETE RANIVETIKAD JA JARVE ARENG

Setteldbildike siigavusvahemikust 0—120 cm (vastab ajavahemikule u 1820-2005. a)
analiiiisiti rinivetikaid 13 stratigraafilisel tasemel. Saadjidrve setteproovidest leiti
tihtekokku 140 erinevat rénivetika taksonit. Saadjdrve setteldbildike rédnivetikate
diagrammil voib vilja eraldada 3 kooslustsooni (joonis 12): 60—-120 cm (1800
algus—1910-ndad), 25-50 cm (1930-ndad—1970-ndate algus) ja 0-20 cm (1980-

ndad—tinapiev).

Alumises rinivetika kooslustsoonis settevahemikust 60—-120 cm, mis ligikaudu vastab
1800-1910-ndadetele aastatele, moodustavad fiitoplanktoni (avavees vabalt holjuvad
taimsed mikroorganismid) liigid enamiku (74-90%) kooslusest. Planktilistest
diatomeeliikidest domineerib toitainetevaesele veele iseloomulik Cyclotella comensis,
teised fiitoplanktoni liigid nagu Cyclotella comta, Aulacoseira ambigua, Stephanodiscus
alpinus ja Synedra spp. on vihemarvukad. Fiitobentos (veekogu pdhjasetetele kinnitunud,
pohjamuda pinnal elutsevad voi siis veetaimede pealiskasvule kinnituvad rénivetikad) on
liigirikkam, aga dominandid puuduvad, arvukamad on perekonna Fragilaria moned
viikesemOotmelised liigid, peamiselt F. brevistriata ja F. construens var. venter.
Rinivetikate akumulatsioon st aastas pindalaiihiku kohta jdarve pohja settinud rénivetikate
hulk iseloomustab réanivetikate produktsiooni jarves. Rinivetikate akumulatsioon on selle
kooslustsooni piires madal (80—150 x 10° rakku cm™ a”', joonis 13). Rinivetikate pohjal
modelleeritud epilimnioni e jdrve pindmise veekihi iildfosfori sisaldus on viga viike,
7-10 ng 1", mis niitab, et iileeelmisel sajandil ja eelmise sajandi alguses oli Saadjarv
oma arengus veel loodusldhedane véhetoiteline kihistunud kalgiveeline ja inimtegevusest
veel oluliselt mOjutamata veekogu ning sellele ajaperioodile vastav rédnivetikapShine

jarve okoloogiline seisund sobib iseloomustama Saadjirve foonitingimusi.
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Joonis 12. Saadjarve setteldbildike ranivetikadiagramm.

Keskmises rinivetikate kooslustsoonis settevahemikust 25-50 cm, mis ligikaudu vastab
1930-ndatele—1970-ndate algusaastatele, toimub setete rédnivetikakoosluses muutus.
Cyclotella comensis ohtrus hakkab vihenema, kuigi see viikesemOdtmeline planktiline
rinivetikas ja toiteainetevaese jarve indikaatorliik piisib vetikakoosluses subdominandina.
Samaaegselt hakkab suurenema toiteaineterikkamale veele iseloomulike Asterionella
formosa ja Fragilaria crotonensis arvukus ning kooslusesse ilmub eutroofsete jarvede
indikaatorliik Stephanodiscus parvus. Rénivetikate akumulatsioon on jitkuvalt viike
(40-135 x 10° rakku cm™ a™). Rinivetikate pohjal modelleeritud jirve pindmise veekihi
iildfosfori sisaldus on tdusnud, kuid piisib jdtkuvalt viiksena, 11-12 pg 1"'. Bray-Curtise
indeksi jédrgi on jdrve 0koloogiline seisund vorreldes 1800-1910-ndadetele aastatega hea,
kuid rénivetikate pohjal modelleeritud jirve pindmise veekihi iildfosfori sisalduse jéargi
voiks ka veel 1930-ndatele—1970-ndate algusaastatele vastavat jirve oOkoloogilist

seisundit pidada foonitingimustele vastavaks voi siis foonitingimustele 1dhedaseks.
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Joonis 13. Saadjdrve rinivetikate akumulatsioon, rinivetikatest tuletatud jarvevee

iildfosfori sisaldus ja jarve dkoloogiline seisund Bray-Curtise indeksi jirgi.

Setteanaliilisid niitavad, et alates 1980-ndatest (settevahemik 0-20 cm) on Saadjirve
seisundis toimunud selge muutus ja seda kahjuks halvemuse suunas. Vihetoitelisele
jarvele iseloomuliku Cyclotella comensis ohtrus jirsult viheneb ja see vetikaliik asendub
rohketoitelisele jarvele iseloomuliku Stephanodiscus parvus’ga. Suureneb ka Asterionella
formosa ja Fragilaria crotonensis’e esinemissagedus. Rénivetikate akumulatsioon
suureneb (kuni 300 x 10° rakku cm™ a). Rinivetikate pdhjal modelleeritud jirve
pindmise veekihi {iildfosfori sisaldus suureneb hiippeliselt 24-36 pg I''. Kui vétta
Saadjdrve foonitingimusteks 1800-1970-ndate algusaastatele vastav rinivetikakooslus,
siis on Bray-Curtis indeksi jirgi jarve seisund kiill viimastel aastel halvenenud, kuid
veekvaliteedi klass on veel keskmine. Vorreldes 1800-1910-ndadetele aastatega on Bray-
Curtise indeksi jargi jdrve Okoloogiline seisund 1980-1990-ndatel veel keskmine ja

viimastel aastatel muutunud koguni halvaks.



Tabel 1. Saadjarve arengu erinevatel etappidel sagedamini esinevad rénivetikaliigid,
ranivetikatest tuletatud jdrve pinnavee iildfosfori sisaldus ja Bray-Curtis indeksi jérgi

arvutatud jirve veekvaliteedi klass.

Foonitingimused Foonildhedased Halvenenud vee-
1800-1910-ndad tingimused/ kvaliteediga jarv
(60—120 cm) foonitingimused 1980-ndad—tinapéev
1930-ndad—1970-ndad 0-20 cm
25-50 cm
Sagedasemad Cyclotella comensis Cyclotella comensis Stephanodiscus parvus
ranivetikad (dominant) (subdominant) (dominant)
Aulacoseira ambigua  Cyclotella comta Asterionella formosa
Synedra spp. Asterionella formosa Fragilaria crotonensis
Stephanodiscus alpinus Fragilaria crotonensis Cyclotella ocellata
Fragilaria brevistriata Stephanodiscus parvus Cyclotella comensis
Fragilaria construens Tabellaria flocculosa agg. Achnanthes minutissima
var. venter Amphora pediculus

Fragilaria brevistriata

Rénivetikatest tuletatud

jarve pinnavee {ild-P, 7-10 11-12 24-36
ugl”

Bray-Curtis indeksi

jargit jarve kvaliteedi

klass:

foon 1815-1960-ndad foon—viga hea foon—viga hea keskmine
foon 1815—-1910-ndad foon—viiga hea hea keskmine/halb




4. KOKKUVOTE

Veepoliitika Raamdirektiivi nduete kohaselt on jarvede seisundi miidratlemise aluseks eri
tillipi  veekogude niiiidisolukorra vordlemine foonitingimustega, st looduslihedase
intensiivsest inimmojust veel puutumatu seisundiga. Kiesoleva rakendusuuringu eesmirk
oli  paleolimnoloogiliste  meetoditega taastuletada viimase paarisaja  aasta
keskkonnaseisundi muutused Saadjirves, méaratleda intensiivse inimmadju algusaeg ning

selgitada sellele eelnenud veekogu foonitingimused.

Saadjdrve setteldbildikest uuriti detailselt réanivetikakooslusi ja fiiiisikalis-keemilisi
omadusi (kuivaine, orgaaniline aine, CaCQs;, mineraalaine), setete vanust hinnati
setteprofiilis lendtuhaosakeste jaotumise pohjal. Tuginedes setete rinivetikakooslustele
modelleeriti jdrve kunagine pinnavee iildfosfori sisaldus ja Bray-Curtis indeksi abil
hinnati rdnivetikakooslustes toimunud muutusi ning klassifitseeriti veekogu 6koloogilise

seisundi jargi.
Saadjdrv on viimase kahesaja aasta jooksul 1édbi teinud kolm erinevat arenguetappi:

1) Vaatamata ekstensiivsele polluharimisele Saadjirve timbritsevate voorte ndlvadel oli
19. sajandil ja 20. sajandi algul selle veekogu puhul tegu veel looduslihedases
seisundis kihistunud karedaveelise vihetoitelise jdrvega, mille rédnivetikatest

modelleeritud pinnavee iildfosfori viirtus oli alla 10 ug 1"

2) 1930-ndatest aastatest alates hakkas Saadjdrves kuhjuma rohkem orgaanilist ainet,
ranivetikakooslusesse  tekib enam rohketoitelistele jdrvedele iseloomulikke
ranivetikaid, rédnivetikate pohjal modelleeritud jarve pindmise veekihi iildfosfori
sisaldus kiill tduseb, kuid piisib jitkuvalt madalana (11-12 pg 1) ning jirve

okoloogiline seisund on Bray-Curtis indeksi jdrgi veel hea;

3) Raénivetikate koosluse ja arvukuse, modelleeritud jidrvevee {iildfosfori sisalduse
(24-36 pg I'") ja Bray-Curtise indeksi jirgi on Saadjirv alates 1980-ndatest vorreldes
foonitingimustega muutunud ja jarve okoloogiline seisund vastab viimastel aastatel

keskmise vo1 isegi halva veekogu klassile.
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